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Abstrakt  
Diplomová práce se zabývá problematikou specifických podmínek evakuace osob ze železničních 
kolejových vozidel a možností využití matematického modelování pohybu osob při tvorbě 
evakuačních simulací této problematiky. V teoretické části práce je zpracována rešerše současného 
stavu poznání v oblasti evakuace osob se zaměřením na evakuaci z železničních vozidel. V této 
rešerši jsou shrnuty poznatky v současnosti dostupné literatury a uceleny výsledky výzkumů 
v řešené oblasti, včetně výzkumů zabývajících se požární bezpečností těchto vozidel. Na závěr 
teoretické části je věnována pozornost klasifikaci matematických evakuačních modelů. V 
praktické části práce je provedeno vyhodnocení vybraných evakuačních scénářů řízeného 
experimentu evakuace osob ze skutečného železničního vozu, přičemž sledovanými parametry 
jsou celková doba evakuace a závislost počtu evakuovaných osob na čase. Výsledky získané 
z experimentu jsou následně porovnány s výsledky simulací provedených ve vybraných 
evakuačních modelech, kterými jsou FDS+Evac a Pathfinder. Jako součást praktické části práce 
je dále provedena jednoparametrová citlivostní analýza zkoumající schopnost výpočetních 
programů reagovat na měnící se okrajové podmínky simulací ve vztahu k výpočtu doby evakuace. 
Klíčová slova  
Požární inženýrství; požární bezpečnost; kolejová vozidla; evakuace; evakuační modely; 
Pathfinder; FDS+Evac; citlivostní analýza 
Abstract  
This diploma thesis focuses on specific conditions of evacuation from railway vehicles and on 
evaluation of using mathematical modelling for evacuation simulation from this environment. The 
theoretical part of the thesis starts with the current state of the discussed issue. In the presented 
review, the fundamental findings of available literature are addressed and the main outcomes of 
research studies related to evacuation from railway vehicles, including studies dealing with the 
context of fire safety, are summarised. The theoretical part is closed by a section describing a 
categorisation system of current mathematical evacuation models. In the practical part of the thesis 
the evaluation of selected evacuation scenarios of experimental data-set acquired during an 
emergency egress laboratory experiment from a double-deck rail car is provided. The main 
variables of interest are the total evacuation times and the people-evacuation time curves that 
describe the relation between a number of evacuated persons and actual evacuation time.  
Subsequently, the experimental data are compared with the simulation results obtained using two 
selected evacuation models: FDS+Evac and Pathfinder. In addition, a simplified single parameter 
sensitivity analysis is presented that examines the ability of the evacuation models to reflect 
changing input conditions of simulation with respect to evacuation time calculation. 
Keywords  
Fire safety engineering; fire safety; railway vehicles; evacuation; evacuation models; Pathfinder; 
FDS+evac; sensitivity analysis
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
Latinské symboly 
symbol význam symbolu jednotka 
a konstanta rychlosti evakuace  - 
D hustota osob osob/m2 
Fc výpočtový tok osob osob/s/m 
Fs specifický tok osob osob/s 
k konstanta rychlosti evakuace - 
S  rychlost osob m/s 
We efektivní šířka únikové cesty m 
 
Zkratky 
ASAP as soon as possible (co nejdříve) 
ASET avalaible safe egress time (doba dostupná pro evakuaci) 
CAD computer-aided design (počítačem podporované projektování) 
CEN European Committee for Standardization (Evropský výbor pro normalizaci) 
ČR Česká republika 
ČSN Česká technická norma 
ČVUT České vysoké učení technické v Praze 
DKV Depo kolejových vozidel 
DTU Technical University of Denmark (Technická univerzita v Dánsku) 
EN Evropská norma 
EU Evropská unie 
FDS Fire dynamics simulator (simulátor dynamiky požáru) 
FIRESTARR FIRE Standardization Research of Railwail vehicles (požární 
 normalizační výzkum kolejových vozidel) 
FSv Fakulta stavební ČVUT v Praze 
RSET required safe egress time (doba potřebná pro evakuaci) 
SFPE Society of Fire Protection Engineers (sdružení inženýrů požární ochrany) 
TET total evacuation time (celková doba evakuace) 
TSI Technické specifikace pro interoperabilitu 
UCEEB Univerzitní centrum energeticky efektivních budov ČVUT v Praze 
USA Spojené státy americké 
VÚKV Výzkumný ústav kolejových vozidel a.s.
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1 Úvod  
1.1 Motivace 
Mezi hlavní úkoly požární bezpečnosti patří ochrana životů osob nacházejících se v místě 
mimořádné události (požáru). Splnění tohoto požadavku lze docílit bezpečnou evakuací osob po 
únikových cestách. Při plánování únikových cest je nutné vzít v úvahu také chování evakuovaných 
osob, a to jak jednotlivců, tak i jako celku v podobě davu. Dalším důvodem výběru tohoto tématu 
je fakt, že bezpečná evakuace osob se na rozdíl od požární odolnosti konstrukcí netýká pouze 
stavebních objektů, ale například i vozidel hromadné dopravy osob, mezi které patří autobusy, 
vlaky, letadla a lodě.  
Bezpečnou evakuaci osob lze posuzovat pomocí dvou přístupů. Prvním z nich je „tradiční 
přístup“, který vychází z legislativy ČR, přesněji ze zákona č. 133/1985 Sb., o požární ochraně 
ve znění pozdějších předpisů [1]. U tohoto postupu musí projektant požární bezpečnosti dodržet 
normami charakterizované parametry při navrhování únikových cest, aby je bylo možné považovat 
za bezpečné. Druhým je „odlišný přístup“, který je možné využívat na základě §99 výše 
uvedeného zákona [1]. Jedním z možných odlišných přístupů je „požárně inženýrský přístup“. 
Tento přístup vychází z tzv. „Performance-based design“, což lze volně přeložit jako „navrhování 
na základě projektových zkušeností“. 
V praxi je ve většině případů upřednostňován tradiční přístup, jelikož jím lze dosáhnout 
výsledků s menší finanční a časovou náročností. To znamená použití obecných předdefinovaných 
vstupních údajů, které se ovšem mohou u určitých případů od skutečnosti velmi lišit. Díky této 
odchylce tak mohou vzniknout přehnané požadavky na bezpečnou evakuaci osob, díky nimž musí 
dojít např. ke stavebním nebo dispozičním úpravám. Z tohoto důvodu je ve specifických případech 
lepší použít matematické modelování jako prostředek inženýrského přístupu, kterým lze 
dosáhnout přesnějších výsledků, což ve většině případů vede k snížení finančních nákladů.  
Pro modelování evakuace osob existuje řada evakuačních modelů, které využívají poznatků 
z experimentů zabývajících se pohybem osob [2; 3]. Jejich výhodou je možnost variability 
vstupních parametrů, což umožnuje přesněji vystihnout modelovou situaci. Bohužel citlivost při 
definování těchto parametrů může při jejich nepřesném zadání vést k neadekvátním nebo 
nesprávným výsledkům. Dále je nutné se ujistit, zda byl evakuační model vhodně validován [4], 
což znamená, že byla validačními studiemi ověřena jeho schopnost reálně simulovat vybranou 
modelovou situaci. Data používaná ve validačních studiích jsou získávána na základně 
experimentů, cvičných evakuací, vyšetřování skutečných událostí apod. Za zdroj takovýchto dat 
lze považovat experiment nouzového výstupu cestujících z vozu osobního vlaku CityElefant 
uskutečněný v rámci výzkumných aktivit Univerzitního centra energeticky efektivních budov 
ČVUT v Praze. Díky dostupným experimentálním datům lze protov této diplomové práci provést 
ověření vhodnosti použití evakuačních modelů pro evakuaci osob z vozů osobních železničních 
vozidel, přestože tyto modely nebyly primárně pro simulace takovéto modelové situace vyvíjeny. 
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1.2 Struktura práce 
Úvodem teoretické části práce (kapitola 2) je provedeno shrnutí obecných poznatků o základních 
parametrech pohybu osob. Zbývající část této kapitoly se věnuje problematice specifických 
podmínek evakuace osob z vozů osobních železničních vozidel. Nejprve jsou uvedeny vybrané 
požadavky české a evropské legislativy týkající se zkoumané problematiky. Následuje shrnutí již 
publikovaných poznatků o evakuaci osob z železničních vozidel i s tím související jejich požární 
bezpečností. Závěr teoretické části práce je věnován matematickému modelování evakuace osob, 
přesněji kategorizaci evakuačních modelů, které je hlavní náplní praktické části této práce. 
V praktické části práce (kapitola 3 a kapitola 4) je provedeno vyhodnocení již zmiňovaného 
experimentu výstupu osob z vlaku CityElefant a získání vstupních dat pro evakuační modely. 
Simulační modely jsou provedeny ve výpočetních programech FDS+Evac a Pathfinder a 
sledovanými výstupními hodnotami jsou doba evakuace osob a závislost počtu evakuovaných 
osob na čase, které jsou následně porovnány s daty získanými z experimentu. Kromě simulace 
evakuačních scénářů je také provedena jednoparametrová citlivostní analýza zabývající se vlivem 
šířky výstupních dveří vlakového vozu na celkovou dobu evakuace. Na závěr je provedeno 
zhodnocení získaných výsledků a z toho vyplývající vhodnost použití daných výpočetních 
programů. 
1.3 Cíle práce 
Cíle stanovené touto diplomovou prací jsou následující: 
- rešerše literatury a vědeckých výzkumů v oblasti základních parametrů pohybu osob 
- rešerše literatury a vědeckých výzkumů v oblasti požární bezpečnosti osobních 
železničních vozidel se zaměřením na evakuaci osob 
- vyhodnocení vybrané části řízeného experimentu nouzového výstupu osob z vloženého 
vozu vlakové soupravy CityElefant 
- provedení simulací evakuace osob z vlakového vozu pomocí evakuačních modelů 
FDS+Evac a Pathfinder 
- vyhodnocení a porovnání výsledků matematických simulací s výsledky experimentu 
- provedení jednoparametrové citlivostní analýzy 
- vyhodnocení simulací jednoparametrové citlivostní analýzy 
- rozbor a diskuze specifických podmínek evakuace osob z vozů vlakových souprav 
závěry v problematice modelování evakuace osob z vozů železniční dopravy   
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2 Současný stav poznání  
Před zahájením zkoumání evakuace železničních vozidel a možností jejího matematického 
modelování je vhodné nejprve získat teoretické znalosti o základních charakteristikách týkajících 
se obecně evakuace osob. Vhodné je i seznámení s normativními požadavky na evakuaci osob 
z železničních vozidel daných českou, ale i evropskou legislativou. Pozornost by měla být 
věnována také pracím a výzkumům, které se problematikou požární bezpečnosti železničních 
vozidel zabývají, jelikož v nich lze nalézt užitečné podněty a informace použitelné pro samotné 
modelování v další části této diplomové práce.  
2.1 Základní charakteristiky využívané při evakuaci osob  
Evakuace osob je jeden z dílčích problémů při posuzování požární bezpečnosti. Jelikož se jedná o 
specifický obor, využívá k popisu používaných parametrů vlastní terminologii [5]. Vzhledem 
k používání základních charakteristik týkajících se evakuace osob v této práci je vhodné si je 
představit a vysvětlit 
Evakuace je souhrn opatření zabezpečujících přemístění osob, zvířat a věcných prostředků 
v daném pořadí priority z míst ohrožených mimořádnou situací do bezpečných míst mimo 
nebezpečný prostor. Jedná se o komplexní proces složený z řady dílčích kroků. 
Hustota osob (D) je počet osob na jednotku plochy v místnosti nebo na únikové cestě [os/m2].  
Rychlost osob (S) je vzdálenost překonaná za jednotku času [m/s]. Je ovlivněna např. 
fyzickými parametry unikajících osob, geometrií prostoru, kterým osoby procházejí, a je funkcí 
hustoty osob. 
Efektivní šířka únikové cesty (We) udává započitatelnou šířku únikové cesty [m], neboť osoby 
se zpravidla nepohybují v těsném kontaktu s ohraničujícími konstrukcemi nebo překážkami [6]. 
Hodnoty velikosti nezapočitatelné okrajové vrstvy vybraných překážek jsou uvedeny v Tab. 1 a 
znázorněny na Obr. 1. 
Tab. 1 Příklad velikosti okrajové vrstvy jednotlivých překážek (převzato a upraveno z [6]) 
Předmět na únikové cestě  Velikost okrajové vrstvy [mm] 
Schodiště – stěna  150 
Zábradlí  90 
Sedadlo v divadle  0 
Chodby, rampy  200 
Překážky  100 
Široké průchody  460 
Dveře  150 
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Obr. 1 Efektivní šířka (převzato a upraveno z [6]) 
Specifický tok osob (Fs) je počet osob, které projdou daným místem za jednotku času [os/s/m] 
a je funkcí hustoty osob. Jeho hodnota je dána následující rovnicí 2.1 [6]: 
𝐹𝑠 = 𝑆 ∙ 𝐷 (2.1) 
kde 
S - rychlost proudu osob [m/s] 
D - hustota osob [os/m2] 
Výpočtový tok osob (Fc) je specifický tok osob vztažený na konkrétní místo na únikové cestě 
a jeho efektivní šířku [os/s] a vypočítá se pomocí následující rovnice 2.1  (7): 
𝐹𝑐 = 𝐹𝑠 ∙ 𝑊𝑒 = 𝑆 ∙ 𝐷 ∙ 𝑊𝑒 (2.2) 
kde 
S - rychlost proudu osob [m/s] 
D - hustota osob [os/m2] 
We - efektivní šířka únikové cesty [m] 
2.2 Doba evakuace  
Doba evakuace je doba potřebná k bezpečné evakuaci všech osob do bezpečí, která hraje zásadní 
roli při navrhování a posuzování bezpečné únikové cesty.  
Nejpoužívanější metodou pro návrh bezpečné únikové cesty je metoda založená na porovnání 
dvou základních časů evakuace osob: avalaible safe egress time (ASET), což česky znamená doba 
dostupná pro evakuaci, a required safe egress time (RSET), v českém překladu doba potřebná pro 
evakuaci. Rozdíl těchto hodnot určuje bezpečnostní časovou rezervu (Tsafety) [7]. Z Obr. 2 a rovnice 
2.3 je patrné, že při návrhu evakuace osob jde vždy o dosažení co možná nejefektivnějšího návrhu. 
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Při využití inženýrského přístupu je snaha vyhnutí se situaci, kdy by kvůli zvětšení časové rezervy, 
došlo k navýšení nákladů spojených s úpravami únikových cest.  
Tsafety = TASET – TRSET > 0 (2.3) 
 
Obr. 2 Vztah mezi časem ASET a RSET (upraveno a převzato z [5]) 
2.2.1 Doba dostupná pro evakuaci (ASET) 
Doba dostupná pro evakuaci ASET (available safe egress time) je nejčastěji definována jako čas 
nutný pro rozvoj neudržitelných podmínek. To znamená časový úsek od doby vzniku požáru až 
po dobu, kdy v místě evakuace přestanou panovat podmínky přijatelné pro evakuaci osob. Tento 
čas by neměl přesáhnout dobu potřebnou pro evakuaci osob [5]. 
Hodnota ASET je přímo závislá na účincích vlivu požáru na lidský organismus. Vliv účinků 
požáru na lidský organismus je závislý např. na následujících faktorech [5; 7]: 
 viditelnost, 
 maximální teplota, 
 koncentrace kyslíku. 
Aby byl výpočet času ASET co nejpřesnější, je nutné provést podrobnou studii požáru od jeho 
vzniku až po jeho plný rozvoj. 
2.2.2 Doba potřebná pro evakuaci (RSET) 
Doba potřebná pro evakuaci RSET (required safe egress time) je časový interval, během kterého 
se jednotlivec nebo celá skupina přesune z místa ohroženého požárem na bezpečné místo. Jedná 
se o komplexní proces skládající se z několika dílčích intervalů [5; 6]. 
Celková doba potřebná pro evakuaci se skládá z těchto základních časových intervalů: 
 doba detekce události, 
 doba spuštění poplachu, 
 doba evakuace.  
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Zatímco první dva časové úseky jsou závislé na úrovni požárně technických zařízení, které jsou 
v místě mimořádné události instalovány a následném vyhlášení poplachu, poslední časový úsek 
závisí na individuálním a kolektivním chování evakuovaných osob. Časový úsek nazývaný doba 
evakuace se dá ještě dělit na dobu před zahájením evakuace a na dobu pohybu. 
Doba před zahájením evakuace 
Doba před zahájením evakuace se může u jednotlivých osob nebo jejich skupin výrazně lišit. Tato 
rozdílnost je způsobena řadou faktorů, mezi které např. patří: 
 vzdálenost osob od požáru a jejich informovanost o požáru, 
 umístění a existence únikových východů, 
 účinnost výstražného a informačního systému. 
Dobu před zahájením evakuace lze ještě dělit na dobu rozpoznání nebezpečí a dobu odezvy. 
Doba rozpoznání nebezpečí je časový úsek od doby spuštění poplachu po dobu, kdy si osoby 
uvědomí, že nastala kritická situace. Během této doby osoby ověřují např. reálnost požárního 
poplachu nebo hledají známky požáru. Některé z osob mohou pokračovat ve vykonávání práce, 
kterou dělaly před vyhlášením poplachu (nakupování, práce na stroji,…). Variabilita délky tohoto 
časového úseku se může pohybovat v rozmezí desítek vteřin až několik minut. Je to způsobeno 
řadou faktorů, ale mezi nejzákladnější patří tyto: 
 parametry budovy: 
- účel budovy, 
- rozměry (půdorys, počet podlaží,…) budovy, 
- vybavení budovy (autonomní hlásiče požáru, zvuková a akustická signalizace, …), 
 stav obyvatel budovy: 
- počet a rozmístění osob, 
- charakteristické vlastnosti osob, 
- činnosti vykonávané v době vyhlášení poplachu, 
 dynamika požáru: 
- místo vzniku požáru, 
- viditelnost požáru a kouře, 
- působení vysoké teploty a zplodin hoření. 
Odezva na nebezpečí je časový úsek od doby, kdy si osoby uvědomí vznik kritické situace, až 
do doby, než se rozhodnou pro konkrétní způsob evakuace. Osoby v tomto čase běžně vykonávají 
některé z těchto činností: 
 zastavení strojů ve výrobě, 
 úschova cenných předmětů, 
 vyhledání ostatních členů rodiny nebo skupiny, 
 vyrozumění dalších osob, 
 hledání vhodné únikové cesty, 
 snaha o hašení požáru. 
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Časová variabilita intervalu je obdobně vysoká jako u doby rozpoznání nebezpečí a je ovlivněna 
opět řadou faktorů. Základní faktory se většinou shodují s faktory uvedenými u doby rozpoznání 
nebezpečí. Nad jejich rozsah lze zmínit ještě další faktory, kterými jsou u parametrů budov např. 
navigace a osvětlení, rozmístění únikových východů a s tím související znalost jejich existence a 
umístění, a u stavu obyvatel budovy např. rodinné nebo skupinové vztahy. 
Zásadním faktorem pro správné určení doby RSET je snaha získat co nejvíce informací o době 
před zahájením evakuace, aby bylo její stanovení co nejpřesnější.  
Doba pohybu 
Doba pohybu odpovídá časovému úseku, během kterého se osoby evakuují na bezpečné místo. 
Podrobněji se jí věnují následující kapitoly. 
2.3 Pohybové charakteristiky evakuovaných osob 
Pohybové charakteristiky evakuovaných osob jsou důležité pro určení doby evakuace. Mezi tři 
základní pohybové charakteristiky patří rychlost pohybu osob, hustota osob a tok proudu osob, 
které jsou na sobě vzájemně závislé. Dalšími parametry, které spolu se základními pohybovými 
charakteristikami ovlivňují evakuační čas, jsou efektivní šířka únikové cesty a charakteristika 
rozměru osob, jelikož přímo působí na základní pohybové charakteristiky osob. 
2.3.1 Závislost rychlosti proudu osob na hustotě proudu osob 
Tato závislost byla předmětem mnoha výzkumů (např. Predtechenskii a Milinskii [8], Pauls [9], 
Nelson a Mowrer [6]) a ve všech se dochází ke stejnému závěru: s rostoucí hustotou proudu osob 
se snižuje jeho rychlost. Tuto skutečnost uvádí i Thompson [10] jako grafické porovnání výsledků 
jednotlivých předchozích studií (Obr. 3). 
  
Obr. 3 Vztah mezi hustotou a rychlostí proudu osob (převzato z [10]) 
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Nelson a Mowrer [6] určili dvě limitní hodnoty pro rychlost proudu osob, viz Obr. 4.  
 
Obr. 4 Závislost rychlosti pohybu osob na hustotě osob (převzato a upraveno z [6]) 
Pokud je hustota nižší než 0,54 os/m2, je rychlost osob v podstatě neomezená, protože 
jednotlivci mají dostatek prostoru a nedochází k výraznému fyzickému ani psychickému ovlivnění 
ostatními osobami v davu. Druhou limitní hodnotou je 3,8 os/m2, při jejímž překročení dojde ke 
kongesci a proud unikajících osob se zastaví. K opětovnému pohybu davu dojde při poklesu 
hustoty pod limitní hodnotu 3,8 os/m2, čehož se dosáhne tím, že osoby na okraji kongesce ve směru 
úniku opustí přeplněný prostor. V oblasti mezi uvedenými limitními hodnotami hustoty se rychlost 
proudu osob odvozuje podle následující lineární rovnice (2.4): 
𝑆 = 𝑘 ∙ (1 − 𝑎 ∙ 𝐷) (2.4) 
kde 
S = rychlost proudu osob [m/s] 
D = hustota osob [os/m2] 
a = 0,266 – konstanta při rychlosti v m/s a hustotě v os/m2 [-] 
k =  konstanta rychlosti evakuace [-] 
Závislost hodnoty konstanty rychlosti evakuace osob k na druhu komunikace je uvedena v       
Tab. 2. 
Tab. 2 Závislost součinitel k na druhu komunikace (převzato a upraveno z [6]) 
Druh únikové komunikace  Hodnota k  
Chodby, rampy, vodorovné komunikace  1,40  
Schodiště     
 Výška stupně [mm]  Délka stupně [mm]    
 190  254  1,00  
 178  279  1,08  
 165  305  1,16  
 165  330  1,23  
 
kapitola 2.4 Legislativní požadavky na evakuaci osob z kolejových vozidel 
9 
 
2.3.2 Závislost toku proudu osob na hustotě proudu osob 
Z práce Nelsona a Mowrera [6] také vyplývá, že tok proudu osob je kvadraticky závislý na hustotě 
proudu osob. Tato závislost vychází z definice toku osob (rovnice 2.2 a 2.3). Při dosazení do 
rovnice 2.1 dostaneme rovnici závislosti toku proudu osob na hustotě 2.5: 
𝐹𝑠 = 𝑆 ∙ 𝐷 =  {𝑘 ∙ (1 − 𝑎 ∙ 𝐷)} ∙ 𝐷 =  𝑘 ∙ 𝐷 − 𝑘 ∙ 𝑎 ∙ 𝐷
2  (2.5) 
Závislost specifického toku osob na hustotě osob je znázorněna grafem na Obr. 5. Z grafu 
vyplývá, že nejvyšší hodnoty specifického toku osob je dosahováno při hustotě D = 1,9 os/m2. 
 
Obr. 5 Závislost specifického toku osob na hustotě osob (převzato a upraveno z [6]) 
2.4 Legislativní požadavky na evakuaci osob z kolejových vozidel 
Přestože se požadavky norem požární bezpečnosti kolejových vozidel jednotlivých zemí 
v některých bodech mohou lišit, je snaha o dodržení sjednocených základních legislativních 
požadavků v této oblasti. Díky této skutečnosti mohou kolejová vozidla projíždět jednotlivými 
státy, aniž by byly porušeny místní požární předpisy. 
2.4.1 Požadavky evropských norem 
Pro mezinárodní železniční dopravu jsou důležité normy TSI (Technické specifikace pro 
interoperabilitu). Mezi základní patří TSI LOC&Pas 1302/2014 [11] Nařízení komise (EU) č. 
1302/2014 ze dne 18. listopadu 2014 o technické specifikaci pro interoperabilitu subsystému 
kolejová vozidla – lokomotivy a kolejová vozidla pro přepravu osob železničního systému v 
Evropské unii. V této normě jsou kolejová osobní vozidla z hlediska potřeby požární bezpečnosti 
členěna do dvou kategorií kolejových vozidel: 
 kolejová vozidla pro osobní dopravu kategorie A (včetně lokomotiv pro osobní dopravu), 
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 kolejová vozidla pro osobní dopravu kategorie B (včetně osobních lokomotiv pro osobní 
dopravu). 
Požární bezpečnosti kolejových vozidel se věnuje kapitola 4.2.10 „Požární bezpečnost a 
evakuace“. Tato kapitola obsahuje podkapitoly věnující se protipožárním opatřením, opatřením 
týkající se detekce a hašení požáru, požadavkům týkajícím se nouzových situací a požadavkům 
týkajícím se evakuace osob. 
V kapitole „Opatření týkající se detekce a hašení požáru“ jsou např. stanoveny požadavky na 
systém požární izolace a ochrany kolejových vozidel osobní dopravy proti požáru (nevztahují se 
na vozidla osobní dopravy kategorie B): 
 příčky vyplňující průřez vozu v prostoru pro cestující vzdálené maximálně 30 m musí splňovat 
požadavek na celistvost minimálně 15 minut (předpokládá se možnost vzniku požáru na obou 
stranách příčky), 
 vozidlo musí být vybaveno protipožárními zábranami s požadavkem na celistvost minimálně 
15 minut na následujících místech (pokud je to pro vozidlo relevantní):  
- mezi kabinou strojvedoucího a oddělením za kabinou strojvedoucího (předpokládá se 
vznik požáru v zadním oddělení), 
- mezi spalovacím motorem a sousedícími prostory pro cestující/doprovod vlaku 
(předpokládá se vznik požáru ve spalovacím motoru), 
- mezi prostory s elektrickým napájecím vedením a/nebo zařízením trakčního obvodu a 
prostorem pro cestující/doprovod vlaku (předpokládá se vznik požáru v elektrickém 
napájecím vedení a/nebo v zařízení trakčního obvodu). 
Kapitola „Požadavky týkající se nouzových situací“ obsahuje např. požadavky na schopnost 
jízdy: 
 vozidlo musí být navrženo tak, aby v případě požáru na palubě umožnila schopnost jízdy vlaku 
dojet na místo vhodné pro hašení, 
 splnění tohoto požadavku musí být prokázáno uplatněním specifikace uvedené v dodatku J-1, 
index 63, podle níž funkcemi systému zasaženého požárem „2. typu“ musí být: 
- brzdění u kolejových vozidel kategorie požární bezpečnosti A: tato funkce se posuzuje 
po dobu 4 minut, 
- brzdění a trakce pro kolejová vozidla kategorie požární bezpečnosti B: tato funkce se 
posuzuje po dobu 15 minut při minimální rychlosti 80 km/h. 
Evakuaci osob se věnuje kapitola 4.2.10.5 „Požadavky týkající se evakuace“, v níž jsou např. 
stanoveny požadavky na únikové východy: 
 nouzové východy musí být poskytnuty v dostatečném počtu podél průchozí trasy (průchozích 
tras) po obou stranách vozidla, musí být označeny, být přístupné a mít dostatečnou velikost 
umožňující vyproštění osob, 
 cestující musí mít možnost otevřít nouzový východ zevnitř vlaku, 
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 všechny vnější dveře pro cestující musí být vybaveny nouzovým otevíráním umožňujícím 
jejich použití jako nouzový východ, 
 každé vozidlo určené pro maximálně 40 cestujících musí mít minimálně dva nouzové východy, 
 každé vozidlo určené pro více než 40 cestujících musí mít minimálně tři nouzové východy, 
 každé vozidlo určené k přepravě cestujících musí mít minimálně jeden nouzový východ na 
každé straně vozidla, 
 počet dveří a jejich rozměry musí umožňovat úplnou evakuaci cestujících bez zavazadel během 
tří minut. Je přípustné uvažovat, že cestujícím s omezenou schopností pohybu a orientace 
pomohou ostatní cestující nebo doprovod vlaku a že osoby na invalidním vozíku budou 
evakuovány bez svého vozíku. Ověření tohoto požadavku musí být provedeno fyzickou 
zkouškou za normálních provozních podmínek. 
Speciální pozornost je dále věnována železničním tunelům. Požadavky jsou specifikovány v 
TSI SRT (Tunely) 1303/2014 [12] Nařízení komise (EU) č. 1303/2014 ze dne 18. listopadu 2014 
o technické specifikaci pro interoperabilitu týkající se „bezpečnosti v železničních tunelech“ 
železničního systému Evropské unie. Zde je uveden požadavek týkající se vzniku mimořádné 
situace v tunelu, který uvádí pravidlo, podle něhož je nutné vyjet vlakem z tunelu nebo u dlouhých 
tunelů dojet k nejbližšímu místu pro hašení požáru. Pro případ, kdy nelze s vlakem, na jehož 
palubě vznikla mimořádná událost, opustit tunel, jsou v normě uvedeny požadavky na dobu 
funkčnosti elektrických instalací a dobu odolnosti konstrukce tunelu stanovených podle 
uvažovaných evakuačních scénářů příslušného tunelu. Norma také definuje bezpečnou oblast u 
tunelů delších než 1 km. Je to oblast, do které je umožněn únik osob a v níž jsou udržovány 
podmínky umožňující přežití cestujících a zaměstnanců po dobu nutnou k úplné evakuaci na 
konečné bezpečné místo. 
2.4.2 Požadavky českých norem 
Požadavky na bezpečnou evakuaci osob jsou v České republice dány vyhláškou č. 246/2001 Sb., 
v pozdějším platném znění, o stanovení podmínek požární bezpečnosti a výkonu státního 
požárního dozoru (vyhláška o požární prevenci) [13]. Základní normou při posuzování kolejových 
vozidel železniční dopravy je ČSN EN 45545-4; Drážní aplikace - Protipožární ochrana drážních 
vozidel - Část 4: Požadavky na konstrukci drážních vozidel z hlediska požární bezpečnosti [14], 
přičemž evakuací osob ze železničních vozidel se zabývá kapitola 4.3 „Evakuace a únik“. Určení 
nouzových východů z vozu pro cestující se shoduje s požadavky TSI LOC&Pas 1302/2014 [11], 
ale má i některé vlastní požadavky, např.: v restauračních vozech musí být nouzový východ do 16 
m od každého místa uvnitř restauračního vozu, měřeno na podélné ose vozidla. Jako další možnosti 
evakuace definuje norma ČSN EN 45545-4 možnost evakuace do jiného vozidla pro přepravu 
osob, což znamená vybavení vlakových souprav mezivozidlovými přechodovými můstky, které 
umožňují přesun osob i během jízdy vlaku nebo minimálně mezivozidlovými spojkami, které 
umožňují přesun osob na stojícím vlaku. U některých vlaků je možná evakuace osob koncem 
vlaku, ale pouze pokud vozidla splňují následující požadavky: 
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 na každém konci vlaku musí být dveře použitelné v nouzi, 
 tyto dveře musí být možno otevřít cestujícími zevnitř bez pomoci personálu, 
 pro nouzový vstup cestujících do kabiny strojvedoucího, pokud je to požadováno pro dosažení 
koncových nouzových dveří, musí být učiněna opatření, 
 dveře mezi kabinou strojvedoucího a prostory pro cestující musí být normálně uzamčeny a 
musí se otevírat pouze ze strany cestujících, jakmile se západka nouzových dveří uvolní. 
Koncové dveře musí být možno otevřít z vnějšku železničního vozidla personálem nebo členem 
záchranné jednotky. K evakuaci osob ze železničního vozu lze použít i jiné nouzové východy než 
dveře, ale po jejich otevření musí poskytovat nezatarasený otvor o rozměrech alespoň 700 mm x 
500 mm. Za tyto východy lze považovat okna nebo poklopy, které lze otevřít alespoň jedním 
z následujících způsobů: 
 otevřením poklopu nebo okna, 
 vyražením poklopu, okna nebo zasklení, 
 rozbitím zasklení, 
 vyříznutím zasklení. 
Vhodné nástroje pro rozbití nebo vyříznutí zasklení, pokud jsou instalovány, se musí nacházet 
v blízkosti každého nouzového východu. Jsou-li k dispozici nástroje pro otevření nouzového 
východu, musí platit: 
 nástroje musí být možno snadno vyhledat při poruše osvětlení vozidla, 
 zřetelné pokyny pro jejich použití musí být znázorněny u každého nouzového východu, 
 nástroje a pokyny musí být umístěny tak, aby byly vždy viditelné a aby je záclony, závěsy nebo 
oděvy pověšené na háčcích nezakrývaly. 
2.5 Kolejová vozidla z hlediska požární bezpečnosti 
V této kapitole je provedeno shrnutí a přiblížení vědeckých prací a výzkumů zabývajících se jak 
evakuací osob z kolejových železničních vozidel, tak i studií zabývajících se možností vzniku a 
šíření požáru vozidlem kolejové dopravy, který má na bezpečnou evakuaci osob nezanedbatelný 
vliv. 
2.5.1 Požární bezpečnost kolejových vozidel 
Aby mohla být evakuace osob z kolejových vozidel co možná nejrychlejší a nejbezpečnější, je 
důležité zohlednit tyto skutečnosti již při návrhu a konstrukci samotných vozidel. To znamená 
zejména snížení pravděpodobnosti vzniku požáru na co nejnižší hodnotu. Pokud k požáru dojde, 
je hlavním cílem jeho co nejmenší rozhoření a případné šíření vozem kolejového vozidla. Řešením 
tohoto problému se zabývaly např. následující dva výzkumy [15; 16].  
Prvním uvedeným výzkumem byla série požárních testů interiérů osobních kolejových vozidel 
společnosti Amtrak [15], což je americká národní železniční společnost provozující osobní 
dopravu. Testy byly provedené roku 1984 a měly posoudit hořlavost interiérů osobních kolejových 
vozidel. Tento výzkum byl součást programu, který měl zhodnotit a zlepšit bezpečnost železniční 
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dopravy v USA. Na materiálech typických pro soudobý vozový park Amtrak byly provedeny tři 
typy požárních zkoušek: 
 malorozměrové laboratorní testy ke studiu hořlavosti a kouřotvornosti jednotlivých materiálů, 
 velkorozměrové kalorimetrické testy na sedadlech pro stanovení rychlosti uvolňování tepla 
z hořící sestav sedadel (Obr. 6), 
 velkorozměrové testy na modelech interiéru vozů pro prověření potenciálního nebezpečí 
požáru v plně zařízeném voze. 
 
Obr. 6 Hodnoty rychlosti uvolňování tepla ze sedadla získané experimentem v nábytkovém kalorimetru 
(převzato a upraveno z [17]) 
Díky výsledkům provedených experimentů byla navrhnuta některá doporučení pro zabránění 
šíření požáru po délce vlaku, např. odstranění hořlavých materiálů z poliček na zavazadla umístěné 
nad hlavami cestujících a ze stěn přilehlých k sedadlům. Dále bylo doporučeno odstranění 
polstrovaných opěrek ze sestavy sedadel, a to z důvodu zpomalení šíření ohně z jednoho sedadla 
na druhé.  
Druhým ze zmíněných výzkumů byl projekt FIRESTARR [16], což je zkratka pro FIRE 
Standardisation Research of Railwail vehicles (požární normalizační výzkum železničních 
vozidel). Jednalo se společný evropský projekt iniciovaný evropskou normalizací CEN, do kterého 
se zapojilo 11 různých partnerů z celé Evropy a jehož hlavním cílem bylo harmonizovat zkušební 
metody pro hodnocení materiálů a zároveň poskytnout klasifikaci pro materiály používané 
v drážních vozidlech pro budoucí evropské standardy. Projekt probíhal v letech 1997 až 2001 a 
jeho cílem bylo vytvoření předpisů týkajících se: 
 minimalizace rizika požárem vzniklého v oblastech pro cestující nebo pro personál při nehodě 
nebo žhářství, 
 minimalizace rizika požáru vzniklých v důsledku technické závady,  
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 zajištění bezpečnosti cestujících a pracovníků v takových případech, kdy předchozí body 
nedávají přijatelnou úroveň ochrany.  
Závěry získané z výzkumu FIRESTARR upozorňují na nejčastější příčiny požáru ve vlaku. Za 
nejnebezpečnější příčinu vzniku požáru uvádí žhářství a jako nejčastější místo vzniku požáru 
čalouněné části sedadel. 
Tyto závěry použili Nilsson a Kangedal [17] ve svých experimentech, ve kterých testovali 
materiály obvykle se vyskytující na palubě vlaků. Experimentálním měřením prokázali, že 
materiály používané ve vlacích nevedou k požáru s rychlým tempem rozhořívání. Problém 
představují položky, které do vlaku přinášejí cestující, jako je oblečení či zavazadla, které obvykle 
nejsou testovány. Z tohoto důvodu ve své studii doporučují určitá opatření pro zabránění rychlého 
rozhořívání požáru: 
 použití nehořlavých materiálů na spodní straně poliček na zavazadla umístěných nad hlavami 
pasažérů, 
 použití poliček na zavazadla umístěných nad hlavami pasažérů, která jsou celistvá, tzn., nemají 
otvory, které by v případě požáru vystavily zavazadla plamenům. Za nevhodné poličky jsou 
naopak považovány poličky vyrobené z kovových tyčí. 
Jak již bylo zmíněno výše, největší nebezpečí vzniku požáru v železničním voze představuje 
žhářství, které může mít až ničivé následky. Při návrhu nových vlaků je žhářství bráno do určité 
míry v úvahu používáním stávajících zkušebních požárních norem pro testování materiálů. Tyto 
normy používají standardizované zápalné zdroje, které nicméně mohou nebo nemusí dobře 
reprezentovat zápalné zdroje, které se nacházejí ve vlacích.  
2.5.2 Evakuace osob z kolejových vozidel 
Samotnou evakuací osob ze železničních kolejových vozidel se v minulosti zabývalo několik 
studií [17; 18; 19].   
Jedním z faktorů ovlivňujících začátek evakuace osob na konečné bezpečné místo je umístění 
vlaku na trati při spuštění požárního poplachu. U některých typů vlaků má totiž strojvedoucí na 
výběr, zda vlak zastaví okamžitě a otevřením dveří umožní zahájení evakuace nebo bude 
pokračovat v jízdě na nejbližší místo, kde bude evakuace jednodušší, např. nástupiště. V některých 
případech je dokonce velmi nevhodné okamžitě zastavit a zahájit evakuaci. Mezi takovéto případy 
se počítá vznik požáru na palubě ve chvíli, kdy se vlak nachází v dlouhém železničním tunelu. 
V takovémto případě je často vhodnější vyjet nejprve ven z tunelu na volné prostranství a až poté 
zastavit vozidlo a umožnit otevření východových dveří. Nilsson a Kangedal [17] uvádí dva případy 
s různými časy otevření dveří. První případ se nazývá ASAP (as soon as possible, v překladu „co 
nejdříve“) a druhý 15 min (15 minutes). 
V případě použití ASAP se předpokládá zastavení a otevření dveří v co možná nejkratším čase 
po detekci požáru na palubě. Ve své studii [17] se Nilsson a Kangedal pokusili určit předpokládané 
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časové intervaly jednotlivých kroků od detekce požáru až po otevření dveří řidičem. Jednotlivé 
kroky jsou uvedeny v Tab. 3. 
Tab. 3 Odhadované časy pro případ ASAP (převzato a upraveno z [17]) 
Událost Čas 
Detekce požáru 0,5 až 2 minuty 
Reakce strojvedoucího, rozhodnutí 
zastavit vlak a zahájení nouzového 
brzdění 
0,5 až 1 minuta 
Nouzové brzdění 1 minuta 
Strojvedoucí otevře dveře a informuje 
cestující o mimořádné události 
0,5 minuty 
Σ 2,5 až 4,5 minuty 
V případě použití 15 min se dveře vlaku otevřou 15 minut po zjištění požáru na palubě vlaku. 
Tento čas vyplývá z legislativních požadavků (12), které stanovují, že by mělo být možné udržet 
vlak v provozu 15 minut od vzniku požáru a že po tuto dobu by měli být cestující i personál 
chráněni před jeho účinky. 
Při evakuaci ze železničních kolejových vozidel je také důležité, ve které části vlaku dojde 
k požáru [18]. Pokud dojde k požáru ve střední části vlaku, jsou sice východy z vlaku pro cestující 
umístěny blíže, takže evakuace trvá kratší dobu, ale oproti tomu jsou východy také blíže k místu 
požáru. V případě, že dojde k požáru v krajní části vlaku, jsou východy z vlaku dále, takže 
evakuace trvá déle, ale oproti tomu cestující opouštějí vlak východy dále od požáru.  
Dalším faktorem, jehož vliv se může promítnout do způsobu opuštění vlaku je, zda se jedná o 
řízenou (únik je řízen, např. personálem) nebo neřízenou (únik není nikým řízen) evakuaci. Bylo 
zjištěno [18], že pokud se jedná o řízenou evakuaci, projeví se tento vliv pozitivně. Přestože 
nedojde ke zkrácení doby evakuace, zlepší se podmínky pro osoby uvnitř vlaku, protože prioritně 
jsou evakuovány osoby blíže zdroji požáru, a tím se rychleji vzdálí mimo nebezpečnou oblast. Při 
pokusu bylo zjištěno, že při řízené evakuaci se oddíl sousedící s únikovým oddílem vylidnil o 47 
% rychleji než při neřízené evakuaci. Oddíl, který se nacházel ob oddíl od únikového oddílu, se 
vylidnil dokonce až o 63 % rychleji. Dalším pozitivem řízené evakuace bylo dosažení nižší hustoty 
osob v únikovém oddíle. Přestože maximální dosažená hodnota hustoty osob byla stejná, při řízené 
evakuaci došlo mnohem dříve k poklesu na nižší hodnoty. Z tohoto důvodu došlo k zajištění 
lepších podmínek pro evakuované osoby, přestože výsledná doba evakuace byla stejná. Uvedené 
výsledky ukazují, že řízená evakuace je výrazně vhodnější a vede k větší bezpečnosti osob během 
evakuace než neřízená evakuace. 
V reálné situaci má na celkovou dobu evakuace významný vliv složení evakuované skupiny. 
Z tohoto důvodu je nutné tento aspekt zohlednit zejména při modelování evakuace osob pomocí 
matematických evakuačních modelů. Ve většině simulací evakuace osob se totiž uvažuje 
s homogenní skupinou osob složenou ze zdravých a fyzicky zdatných osob (mladí zdraví lidé bez 
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fyzických omezení), což nemusí odpovídat reálné situaci.  Této problematice byla věnována 
vědecká studie provedení na DTU v Dánsku [19], v rámci které Kindler, Sørensen a Dederichs 
posuzovali v matematickém modelu simulaci evakuace osob z vlaku s uvažováním smíšené 
skupiny osob. Při uvažování smíšené skupiny byly brány v potaz i osoby s postižením (tvoří asi 
10 % - 21 % světové populace) a samostatně i starší osoby (tvoří dalších 10 % populace). Jelikož 
byla simulace prováděna v Dánsku, kde 20 % populace tvoří děti ve věku pod 15 let, byly do 
smíšené populace (a to nejen z tohoto důvodu) zahrnuty taktéž. Simulace byly provedeny pomocí 
simulačního programu STEPS. 
V simulacích byly uvažovány dva scénáře. V prvním z nich se jednalo o evakuaci homogenní 
skupiny složené pouze ze zdatných osob. Ve druhém byla modelována smíšená skupina osob 
zohledňující různé věkové skupiny i tělesná postižení týkající se sluchu, zraku a pohyblivosti. 
Celkem bylo definováno šest různých skupin bez ohledu na pohlaví, a jelikož se jednalo o dánský 
experiment, složení smíšené skupiny odpovídalo místní demografii. Jednotlivé skupiny byly 
charakterizovány následovně: 
- zdatné osoby (mladí zdraví lidé), 
- děti, 
- lidé s kognitivním postižením, 
- starší lidé, 
- sluchově postižení lidé, 
- zrakově postižení lidé. 
Zastoupení jednotlivých skupin v obou scénářích je patrné z Tab. 4. 
Tab. 4 Zastoupení osob v jednotlivých scénářích (převzato a upraveno z [19]) 
Charakteristika osob 
Počet osob ve 
scénáři 
1 2 
Zdatní lidé 46 23 
Děti - 8 
S kognitivním 
postižením 
- 2 
Starší lidé - 8 
Se sluchovým 
postižením 
- 3 
Se zrakovým 
postižením 
- 2 
Každé skupině byla dále přiřazena rychlost pohybu a také doba zpoždění do zahájení evakuace, 
tedy doba od výzvy k evakuaci po dobu, kdy se osoba začne pohybovat směrem k východu  
(Tab. 5). 
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Tab. 5 Maximální rychlost pohybu a zpoždění pro jednotlivé skupiny (převzato a upraveno z [19]) 
Charakteristika osob 
Rychlost chůze Zpoždění [s] 
[m/s] Stojící Sedící 
Zdatní lidé 1,13 0,0 2,5 
Děti 0.84 3,0 5,5 
S kognitivním 
postižením 
0,75 3,8 5,5 
Starší lidé 0,55 2,5 5,0 
Se sluchovým 
postižením 
1,06 4,0 6,5 
Se zrakovým postižením 0,98 5,0 7,5 
Výsledky simulací ukazují, že průměrná doba evakuace smíšené skupiny osob byla o 40 % 
pomalejší než doba evakuace homogenní skupiny zdatných lidí, viz Tab. 6. Dále se ukázalo, že na 
časy evakuace mělo vliv nejen počáteční umístění osob, ale i to, zda osoby seděly nebo stály. Dále 
se ukázala nutnost bližšího průzkumu, který by určil reálnější vstupní data potřebná do simulačních 
modelů pro skupiny lidí se sluchovým a kognitivním postižením, jejichž rychlosti pohybu byly 
určeny pouze na základě předpokladů. 
Tab. 6 Doba evakuace pro jednotlivé scénáře [19] 
Doba evakuace [s] Scénář 1 Scénář 2 
Nejrychlejší  128 185 
Průměrná  152 229 
Nejpomalejší  227 374 
2.6 Matematické modelování evakuace osob 
Jak již bylo zmíněno v úvodní kapitole, v současné době existuje mnoho nejrůznějších 
matematických modelů evakuace osob. Aby bylo pro uživatele snazší se mezi nimi orientovat a 
následně zvolit ten nevhodnější model pro vybraný účel, je možno evakuační modely dělit podle 
několika kritérií. Dělení a celkový přehled podle vybraných kritérií přináší ve svých pracích 
Kuligowski [20; 2]. 
2.6.1 Možnosti použití modelů pohybu osob – stručný přehled 
Matematické modely evakuace osob je možno dělit na tři základní kategorie [5]: 
 modely popisující chování podle jednoduchých rovnic – popis je založen na empirických 
údajích a rovnicích, které jsou sepsány na základě odvození zjištěného chování pohybu osob 
za běžných situací. Tyto modely jsou vhodné pro relativně dobré hodnocení běžných situací, 
ovšem omezující pro ně jsou komplexní scénáře a velký počet osob, 
kapitola 2.6 Matematické modelování evakuace osob 
18 
 
 hydraulické modely – předpokladem je automatická reakce osob na vnější podmět a zahájení 
okamžité evakuace. Pohyb osob je ovlivněn pouze lokální hustotou osob a kapacitou v místě 
klíčových prvků infrastruktury,  
 modely zahrnující chování osob – v potaz jsou brány charakteristiky prostoru, ale i jedinců, 
kteří jsou uvažováni jako samostatné entity. Tyto modely zahrnují reakce a individualitu 
každého jedince.  
Dalšími kritérii, na kterých závisí volba matematického modelu, jsou např. následující [2; 20]: 
Dostupnost modelu určuje, jak je model dostupný běžné veřejnosti. Jednu skupinu tvoří modely, 
které lze používat na bezplatně či po zakoupení aktivační licence. Další jsou modely, které jsou 
poskytovány pouze na základě poradenské báze (poradenská společnost provede modelaci situace 
a uživatelé mají přístup pouze k výsledkům). Poslední skupinu tvoří matematické modely, které 
doposud nebyly zveřejněny nebo byly již z trhu staženy. 
Účel modelu popisuje možnost použití modelu podle typu modelované situace, jak je stanoveno 
vývojáři. Některé modely lze použít pouze pro určité typy modelovaných situací, jiné lze použít 
pro jakékoliv modelovaných situací. Hlavním cílem je posouzení, zda byl pro danou modelovanou 
situaci zvolen správný model. 
Reprezentace prostoru se používá pro posouzení způsobu ztvárnění prostoru, ve kterém se osoby 
pohybují. Může se jednat o hrubou síť, která dělí modelovaný prostor na jednotlivé sekce (např. 
místnosti, koridory) a pohyb osob je rozlišován pouze při přechodu mezi jednotlivými sekcemi, 
přičemž v jedné sekci se může nacházet více osob. Model jemné sítě dělí prostor na množství 
malých buněk a v každé buňce může být zpravidla pouze jedna osoba. Spojitý prostor využívá 2D 
roviny a není nijak diskretizován, což znamená, že osoby se mohou volně pohybovat z jednoho 
bodu prostoru do druhého. Modely využívající jemnou síť nebo spojitý prostor jsou schopny 
modelovat překážky a další omezení ovlivňující průběh evakuace. 
Perspektiva modelu se rozděluje podle toho, zda se jedná o perspektivu osob, která rozlišuje 
podrobnosti, jak je vnímána osoba: 
 globální – vnímá osoby jako homogenní skupinu, u které lze určit hustotu, průměrné rychlosti, 
vznik kongescí v daném místě a čase (nelze sledovat dopad okolních podmínek na jednotlivce), 
 individuální – vnímá osoby jako jednotlivce se specifickými vlastnostmi (lze sledovat dopad 
okolních podmínek na jednotlivce), 
  anebo o perspektivu prostoru, která rozlišuje, jak je budova vnímána osobou: 
 globální – modelované osoby jsou považovány za „vševědoucí“, to znamená, že mají 
informace o všech detailech budovy (zejména umístění únikových východů) a při simulaci 
automaticky volí nejvhodnější strategii, 
 individuální – modelované osoby nemají informace o všech detailech budovy, ale některé 
k dispozici mohou mít, např. umístění hlavního vchodu. Při simulaci volí únikovou strategii 
kapitola 2.6 Matematické modelování evakuace osob 
19 
 
podle osobní zkušenosti, individuálních informací a v některých modelech podle chování 
okolních osob. 
Chování osob zahrnuje vlastnosti chování osob během evakuace, které lze rozlišit následovně: 
 Bez modelu chování – pohyb je modelován pouze na základě fyzikálních vlivů bez specifik 
chování. 
 Implicitní chování – charakteristiky chování jsou osobám přiřazeny implicitně na základě 
vnějších dat, jejichž kvalita ovlivňuje validitu modelu. 
 Podmíněné chování – reakce osob je stanovena na základě striktně daných pravidel 
vycházejících z místních podmínek a lokální geometrie (na principu: „pokud nastane situace 
A, potom nastane reakce B“).  
 Pravděpodobnostní chování – rozšiřuje podmínky uvedené u předchozích modelů o 
stochastický prvek, který umožnuje určitou variaci. Z tohoto důvodu jsou tyto modely 
uvažovány jako stochastické (variabilita vstupů má vliv na variabilitu výstupů). 
 Agentní technologie - modely se snaží napodobit lidskou inteligenci během simulace. 
Pohyb osob je ve většině modelů uvažován rychlostí blízké jejich optimální rychlosti, která klesá 
v místech zúžení nebo v místech s vyšší hustotou osob. Způsoby určení maximální možné 
rychlosti pohybu osob mohu být např. korelace s hustotou, osobní vzdálenost, volný proud, atd. 
Implementace požárních dat je funkce evakuačního modelu do sebe integrovat model požáru. 
Tato integrace probíhá několika způsoby a je důležité, aby uživatel pochopil konkrétní podstatu 
tohoto propojení. Integrace může být zajištěna buď importem požárních dat z externího modelu, 
nebo vložením požárních dat v konkrétních okamžicích simulace evakuace. Další možností je, že 
model pohybu osob obsahuje vlastní požární model. Pokud není integrita možná ani jedním 
z uvedených způsobů, probíhá evakuace v modelu analogicky stejně jako při cvičné evakuaci (bez 
modelování účinků požáru). 
Možnost importu CAD souborů je schopnost modelu využívat importované CAD nebo jiné 
soubory obsahující geometrii modelované situace. Tato funkce je vhodná zejména z důvodu 
časové úspory, nicméně zvýšený důraz musí být kladen zejména na správné propojení všech prvků 
modelovaného prostoru. 
Vizualizace je funkce modelu ukázat uživateli výsledky ve vizuální podobě, čímž je možné 
identifikovat místa snížené průchodnosti, případně kongesce. Mnoho modelů umožňuje 
vizualizaci alespoň ve 2D, ale některé umožňují i vizualizaci ve 3D. Na druhou stranu také existují 
modely, které vizualizaci neumožňují. 
Validace určuje, do jaké míry jsou výsledky modelu přesné při reprezentaci reálné situace. Mezi 
aktuální způsoby validace evakuačních modelů patří: validace oproti požadavkům předpisů, 
validace oproti cvičnému požárnímu poplachu nebo jiným pohybovým experimentů/pokusům, 
validace oproti literatuře o minulých evakuačních pokusech, validace oproti ostatním modelům a 
ověřování třetí stranou (např. výzkumnými institucemi). 
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2.6.2 Možnosti použití modelů pohybu osob – shrnutí 
Díky velkému množství jednotlivých hodnotících vlastností evakuačních modelů není pro 
uživatele výběr vhodného modelu snadná záležitost. Před zahájením tvorby simulací je nutné se 
vždy ujistit o dostatečné znalosti skutečného fungování vybraného evakuačního modelu, aby 
získané výsledky byly správné. Důležitou roli hraje skutečnost, zda je evakuační model schopen 
vhodně zpracovávat vstupní data vybrané modelované situace, v opačném případě může dojít 
ve velké míře k ovlivnění relevantnosti výsledků a znehodnocení celé výzkumu, jehož je simulace 
součástí.  
Díky velké rozmanitosti evakuačních modelů lze nalézt modely, které je možné použít pro 
širokou škálu modelovaných situací, ale existují i modely, které jsou schopny simulovat pouze 
specifické situace a není vhodné je v jiných případech použít. 
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3 Matematické modelování evakuace osob 
z železničního vozidla 
Hlavním cílem praktické části této diplomové práce je matematické modelování evakuace osob 
z železničního vozidla. Tomuto cíli se věnuje následující kapitola, v níž je popsáno provedení 
simulací modelových evakuačních scénářů ve vybraných výpočetních programech, kterými jsou 
FDS+Evac a Pathfinder. Jako podklad pro zmíněné simulace je využito vyhodnocení experimentu 
nouzového výstupu cestujících z vloženého vozu osobního vlaku CityElefant pro vybrané 
evakuační scénáře, jehož provedení je dalším z cílů diplomové práce. V závěru této kapitoly je 
provedeno porovnání a vyhodnocení dat evakuačních scénářů získaných evakuačními modely s 
daty získaných z experimentu.  
Jelikož experiment posuzovaný v této práci je zároveň součástí projektu „Simulace evakuace 
osob z železničního vozidla během mimořádné události/požáru“, který byl realizován ve 
spolupráci s Výzkumným ústavem kolejových vozidel, a.s., byla část výsledků této práce použita 
také při zpracování závěrečné zprávy tohoto projektu [21]. 
3.1 Použité programy 
Pro účely této práce byly vybrány výpočetní programy FDS+Evac a Pathfinder. Tyto programy 
byly vybrány pro jejich dostupnost (především FDS+Evac), přívětivé uživatelské prostředí 
modelovaného prostoru (Pathfinder) a jejich stochastické schopnosti výpočtů. V závěru této 
kapitoly se nachází tabulka, v níž je provedeno porovnání obou použitých evakuačních modelů dle 
jejich charakteristik v souladu s předchozí kapitolou. 
3.1.1 FDS+Evac 
Jedním z použitých softwarů pro modelování evakuace osob z železničního vozidla byl zvolen 
volně dostupný program FDS+Evac, který je vyvíjen ve VTT Technical Research Centre of 
Finland. FDS+Evac je implementován do dalšího volně dostupného programu FDS společnosti 
NIST (National Institute of Science and Technology). FDS patří do skupiny CFD softwarů, který 
pomocí Navier-Stokesových rovnic řeší pohyb tekutin nízkých rychlostí vznikajících při požáru.  
V programu FDS, a stejně tak i v implementovaném FDS+Evac, není uživatelské prostředí 
součástí samotného programu, ale veškeré zadávání informací probíhám v samostatném textovém 
souboru. Tento soubor je psán formou zdrojového kódu, kde jsou veškeré informace zadávány 
pomocí předem definovaných příkazů. 
Použité verze softwarů při tvorbě této diplomové práce jsou FDS_6.5.2 a FDS+Evac 2.5.1. 
Veškeré informace byly získány z dostupné dokumentace určené pro uživatele modelu (Fire 
Dynamics Simulator with Evacuation: FDS+Evac Technical Reference and User's Guide [22]). 
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Modelování prostoru 
FDS+Evac modeluje evakuovaný prostor ve 2D spojitém prostoru, který je tvořen výpočetní 
požární sítí, která slouží k zadávání geometrie modelovaného prostoru a výpočetních požárních 
dat, v níž se mohou osoby volně pohybovat, a který je ohraničen velikostí evakuační výpočetní 
sítě. Jednotlivá podlaží musí mít vytvořenu vždy vlastní evakuační síť. Pohyb mezi jednotlivými 
výškovými úrovněmi je umožněn vytvořením nakloněné roviny nebo schodiště. Veškeré 
modelování překážek a otvorů je možné realizovat v požární výpočetní síti, nicméně pro jejich 
uplatnění při modelování evakuace, je nutné promítnout tyto překážky i do sítě evakuační 
(upravení rozměrů překážek, tak aby zasahovaly i do evakuační sítě). 
Modelování osob a jejich chování 
Evakuační model simuluje jednotlivé osoby pomocí agentního chování, což znamená, že na 
každou osobu nahlíží jako na individualitu s vlastními fyzickými i psychickými vlastnostmi. 
V simulaci jsou osoby modelovány eliptickým průřezem těla, který se skládá ze tří vzájemně se 
překrývajících kruhů (Obr. 7), obdobně jako i v jiných modelech, např. Simulex. Rozměry těchto 
kružnic jsou stejně jako rychlost nerušené (neovlivňované) chůze pro různé standardně uvažované 
skupiny osob v FDS+Evac přednastaveny (vlastní uživatelské nastavení je umožněno). U těchto 
parametrů je uvažováno rovnoměrné rozdělení a jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7. 
 
Obr. 7 Eliptický tvar lidského těla v aproximací tří překrývajících se kružnic [22] 
Tab. 7 Hodnoty rozměrů a nerušených rychlostí pro jednotlivé přednastavené skupiny osob (převzato a 
upraveno z  [22]) 
Skupina osob 
Rd Rt/Rd Rs/Rd ds/Rd Rychlost 
[m] [-] [-] [-] [m/s] 
Dospělí 0,255±0,035 0,5882 0,3725 0,6275 1,25±0,3 
Muži 0,270±0,02 0,5926 0,3704 0,6296 1,35±0,2 
Ženy 0,240±0,020 0,5833 0,3750 0,6250 1,15±0,2 
Děti 0,210±0,015 0,5714 0,3333 0,6667 0,90±0,3 
Senioři 0,250±0,020 0,6000 0,3600 06400 0,80±0,3 
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Chování jednotlivých osob v simulacích je ovlivňováno jejich interakcí s okolním prostředím i 
vzájemně mezi sebou. Při veškeré interakci nejsou brány v úvahu pouze kontaktní a fyzické síly, 
ale i síly psychologické, přičemž pohybový algoritmus vychází z práce Helbinga o modelu 
sociálních sil [23], díky kterým si jednotlivé osoby udržují mezi sebou a od různých překážek 
danou minimální vzdálenost (Obr. 8), s pozdějšími modifikacemi podle Langstona [24].  
 
Obr. 8 Grafické znázornění působení sociálních sil [22] 
Modelování pohybu osob 
Jelikož model FDS provádí výpočty na základě pohybu tekutin nízkých rychlostí vznikajících při 
požáru, je trajektorie osob směrem k únikovému východu vypočítána v FDS+Evac jako přibližné 
řešení potenciálního toku nestlačitelné tekutiny za daných okrajových podmínek. Při tomto 
výpočtu jsou všechny stěny brány jako inertní a únikový východ je uvažován jako ventilátor, který 
z evakuovaného prostoru odsává tekutinu (Obr. 9). Díky této analogii k nestlačitelné tekutině je 
většina osob vedena k východu s větší pravděpodobností širšími místy než místy užšími, a proto 
nemusí být vždy takto zvolená úniková trasa nejkratší (příliš se od ní ovšem neliší). 
 
Obr. 9 Model vektorového pole, které určuje směr pohybu agentů směrem k únikovému východu [22] 
Při rozhodování o volbě nejvhodnějšího únikového východu agenti své okolí nejdříve pozorují a 
následně volí vybraný únikový východ a cestu k němu s nejkratší dobou evakuace. Doba evakuace 
ovšem není jediný parametr ovlivňující volbu únikového východu. Parametry mající větší vliv na 
volbu únikového východu jsou jeho viditelnost, zda o jeho existenci daná osoba ví a také jaký je 
v jeho okolí vliv důsledků požáru. Tyto parametry mají přiřazeny své preference (Tab. 8) a při 
jejich kombinaci je zvolen východ s nejnižší hodnotou preferencí. Až v případě, že dva a více 
východů má shodnou nejnižší hodnotu preferencí, o výběru rozhoduje nejkratší doba evakuace, 
kapitola 3.1 Použité programy 
24 
 
která není ovlivněna pouze vzdáleností osoby od únikového východu, ale i tvorbou kongesce před 
ním. 
Tab. 8 Pořadí preferencí v rozhodovacím algoritmu [22] 
Preference 
Kritérium 
Je východ … 
 … viditelný? 
... nastaven jako 
známý? 
… umístěn v oblasti 
přítomnosti kouře? 
1 Ano Ano Ne 
2 Ne Ano Ne 
3 Ano Ne Ne 
4a Ano Ano Ano 
4b Ne Ano Ano 
4c Ano Ne Ano 
Bez preference Ne Ne Ne 
Bez preference Ne Ne Ano 
V dřívějších verzích programu FDS+Evac byla tato volba únikového východu na základě 
preferencí přiřazena automaticky každému modelovanému agentu. V aktuální verzi lze agentům 
uživatelsky přiřadit jeden ze 4 typů agentního chování a výběr východu tak není založen pouze na 
hodnotě preferencí, ale i na předem definovaných osobnostních profilech. 
Konzervativní typ  
Jedná se o původní typ agenta vyskytující se ve starších verzích programu jako jediný možný typ. 
Únikový východ tento typ agenta vybírá podle původního nastavení preferencí uvedených v Tab. 
8. Podmět k evakuaci je dán uživatelem nastavenou detekční a reakční dobou. Doba detekce může 
být zkrácena v případě, že v místě výskytu agenta je zaznamenána limitní hodnota kouře, a to buď 
přímo (detekce smysly) nebo detekčním zařízením (detektor). V případě, že se konzervativní typ 
ztratí (není schopen lokalizovat žádný viditelný ani známý východ), začne se chovat jako davový 
typ, dokud není schopen opět lokalizovat východ na základě vlastních preferencí. 
Aktivní typ 
Aktivní typ je velmi podobný konzervativnímu typu. Zásadní rozdíl spočívá ve výběru únikového 
východu, jelikož tento typ nevybírá pouze ze známých východů, ale aktivně zkoumá své okolí a 
posuzuje všechny viditelné východy, ať už jsou mu známé nebo neznámé, které následně při 
výběru upřednostňuje. 
Davový typ  
Davový typ představuje agenta bez znalosti objektu a k úniku použije pouze jemu uživatelem 
definované známé východy. Dále také tento typ reprezentuje ztraceného agenta, který není 
schopen nalézt východ dle jeho preferencí. V případě, že se v daném patře nachází známý východ, 
začne se chovat jako konzervativní typ. Pokud se ovšem v daném patře žádný známý východ 
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nenachází, nereaguje ihned na vyhlášený požární poplach, ale i nadále pozoruje své okolí, čímž 
může dojít k překročení uživatelsky nastavené reakční a detekční doby. Davový typ se začne 
pohybovat směrem k východu, který určí za vhodný, až po vyhodnocení pohybu většiny agentů v 
jeho nejbližším okolí (v základním nastavení je rádius 5 m). 
Sledující typ  
Při zařazování mezi ostatní typy se nachází někde mezi konzervativním a davovým typem. Výběr 
únikového východu provádí pomocí stejných preferencí jako konzervativní typ, ale zároveň se 
(stejně jako davový typ) rozhlíží kolem sebe a pozoruje, jaké východy volí nejbližší osoby, načež 
tyto východy zahrnuje do svého seznamu únikových východů. Tímto krokem rozšiřuje své 
možnosti volby východu a upravuje preference jednotlivých východů. 
Možnost implementace požárních dat a import jiných souborů 
Díky skutečnosti, že evakuační modul FDS+Evac se po nainstalování stane součást programu 
FDS, umožnuje současné řešení požárních i evakuačních procesů a jejich vzájemného ovlivňování. 
Díky přímému přístupu k datům souvisejících s rozvojem požáru (vývin teplot, kouře, zplodin 
hoření,…) lze upravit okrajové podmínky evakuačního procesu při daném scénáři (zhoršená 
viditelnost, vliv sálavého tepla, intoxikace). Stejně tak i evakuační proces může ovlivňovat 
okrajové podmínky požárního scénáře, např. přísun čerstvého vzduchu otevřením dveří při úniku 
osob. Vzhledem k časové náročnosti výpočtu požárních procesů lze proces evakuace řešit i bez 
přítomnosti vlivu podmínek požáru, a to formou tzv. evakuačního cvičení. Do programu 
FDS+Evac je dále možné importovat data získaná z programu PyroSim. 
Interpretace výsledků 
FDS+Evac vypočítává pozici, rychlost a dávku škodlivých plynů každého agenta uvnitř 
modelovaného prostoru v každém konkrétním časovém kroku. Pohyb agentů může být zobrazen 
pomocí vizualizačního programu Smokeview. Dále jsou výsledky ukládány do textového souboru, 
který lze jednoduchým způsobem vložit do tabulkového editoru a následně vyhodnotit získané 
výsledky.  
Tento model umožňuje definovat určité parametry rozmezím hodnot a ne pouze přesně danou 
hodnotou. Při využití této skutečnosti je program považován za stochastický, což znamená, že při 
každém spuštění stejné modelové situace lze získat různé výsledky, které je nutné podrobit 
statistickému zhodnocení. 
Omezení současné verze modelu 
Evakuační model FDS+Evac lze použít pro simulaci vysokého počtu nejrůznějších evakuačních 
scénářů, ale v současné verzi existuje několik omezení, která je při modelování nutné brát v úvahu: 
 geometrie modelovaného prostoru je aproximována do přímočaré sítě, do níž jsou modelované 
objekty přizpůsobovány (velikost buněk výpočetní sítě ovlivňuje míru detailnosti modelu), 
 hustota modelovaných osob nejvýše 4 osoby/m2, 
 v rámci jedné evakuační sítě je možné umístit nejvýše 10 000 agentů, 
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 pohyb agentů je umožněn pouze prostorem o nejmenší šířce 0,7 m, 
 sociologické aspekty jako skupinové chování, chování mezi rodinnými příslušníky atd. nejsou 
v modelu zahrnuty (momentálně ve fázi vývoje). 
3.1.2 Pathfinder 
Jako další model pro modelování evakuace osob z železničního vozidla byl zvolen licencovaný 
program Pathfinder společnosti Thunderhead Engineering Colsultants, Inc. Pro účely této práce 
byla získána studentská licence pro nejnovější verzi Pathfinder 2016.  Veškeré informace o tomto 
evakuačním modelu jsou čerpány z dostupné dokumentace k modelu (User Manual [25] a 
Technical Reference [26]). 
Modelování prostoru 
Pathfinder modeluje evakuovaný prostor ve 3D geometrickém modelu a jednotlivá podlaží jsou 
modelována v rovině 2D jemné sítě, která je tvořena na sebe navazujícími trojúhelníkovými 
plochami. Osoby se mohou pohybovat pouze po namodelované výpočetní síti, a proto lze veškeré 
překážky a prostory, které mají být osobám nepřístupné, v modelu simulovat pomocí prázdných 
míst (jelikož v těchto místech chybí výpočetní síť, osoby do tohoto prostoru nemohou vstoupit). 
Pohyb osob mezi jednotlivými výškovými úrovněmi je umožněn pomocí schodišť, ramp a 
evakuačních výtahů. Schodiště jsou reprezentována nakloněnou rovinou výpočetní sítě a 
redukčním součinitelem rychlosti pohybu osob. Aby mohla být schodiště při simulaci používána, 
musí být uživatelem na obou koncích ohraničena dveřmi. Dveře jsou prvek umožňující průchod 
mezi dvěma modelovanými prostory v obou směrech. Speciálním případem dveří jsou východy, 
které umožňují průchod pouze jedním směrem, jelikož jsou umístěny na okraji výpočetní sítě, a 
odebírají tak osoby ze simulace. 
Modelování osob a jejich chování 
Evakuační model Pathfinder simuluje evakuaci osob pomocí agentního modelování, což znamená, 
že na každou osobu nahlíží jako na individualitu, která má vlastní fyzické a psychické vlastnosti. 
Osoby jsou v simulaci modelovány pomocí válce, jehož rozměry lze uživatelsky upravovat. 
Chování každé osoby v modelu je definováno řadou po sobě jdoucích jednotlivých cílů, které 
vedou k dosažení hlavního cíle. Hlavní cíl je dán buď globálně (opuštění ohroženého prostoru) 
nebo uživatelsky (např. funkce požární hlídky, které má zkontrolovat všechny místnosti). 
Pathfinder dále rozlišuje dva typy lokálních úkolů každé osoby. Jedním úkolem je vyhledávání, 
během něhož osoba zkoumá prostředí, ve kterém se nachází a vyhodnocuje nejkratší/nejrychlejší 
cestu k zadanému cíli. Dalším úkolem je vyčkávání, během něhož osoba čeká, až nastane 
definovaná situace (doběhne odpočet doby vyčkávání) a poté začne plnit další dílčí úkol. 
Plánování trasy úniku a volba vhodných dveří probíhá v několika krocích, které se opakují 
v daném pořadí, dokud není dosaženo globálního cíle. Zmíněné kroky jsou: vytvoření seznamu 
dílčích cílů, zvolení nejbližšího dílčího cíle, splnění nejbližšího dílčího cíle. Osoby volí trasu a 
vyhledávají vhodné dveře podle několika kritérií: 
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 doba strávená ve frontě, 
 doba potřebná k překonání vzdálenosti v aktuální místnosti, 
 globální cestovní čas, 
 vzdálenost, kterou již osoba překonala v dané místnosti. 
Všechna tato kritéria lze upravit pomocí uživatelsky přiřazených koeficientů. Každá osoba 
provádí vyhodnocení volby únikového východu (lokálního cíle) ihned při vstupu do místnosti, 
poté v rozmezí 0 – 1 s od vstupu do místnosti a následně každou vteřinu. 
Modelování pohybu osob  
Evakuační model využívá pro modelování pohybu osob 2 výpočetní módy: 
 SFPE Mode při výpočtu využívá poznatků, které uvedli Nelson a Mowrer v SFPE Handbook 
of Fire Protection Engineering [6], a funguje tedy na bázi hydraulického modelu, ve kterém 
jsou rychlost pohybu osob a jejich tok funkcí hustoty osob. V tomto modelu je možná 
přítomnost více osob na jednom místě. Mezi parametry, které kontrolují pohyb osob, patří 
tvoření front u dveří a dále sledování pohybu osob po jednotlivých komponentech výpočetní 
sítě (místnosti, schodiště a dveře), 
 Steering Mode je založen na vyhýbání se střetů a interakci osob a často poskytuje výsledky 
shodnější s reálnou situací. Osoby mají určenou maximální rychlost pohybu stejně jako v SFPE 
Modu, ale okamžitá rychlost zde není funkcí hustoty. Steering Mode je založen na 
vyhodnocování několika směrů úniku a následném vybrání směru s nejmenší preferenční 
hodnotou. Preferenční hodnota je vyhodnocena na základě sloučení několika typů chování, 
podle toho v jakém stavu se osoby nacházejí. Osoby se mohou nacházet buď ve stavu pohybu, 
anebo čekání. Model rozlišuje 4 základní typy chování: 
- vyhledávání (osoba se snaží najít směr k dosažení konkrétního cíle), 
- separace (osoba se snaží udržovat stanovený odstup od ostatních osob), 
- vyhnutí se překážkám, 
- vyhnutí se ostatním osobám (přednost mají osoby s vyšší prioritou). 
Každé chování vykazuje preferenci mezi 0 a 1 v každém uvažovaném směru a hodnota 
výsledné preference pro daný směr je dána jako vážený součet jednotlivých preferencí daného 
směru. V okamžiku, kdy je zjištěn směr s nejnižší hodnotou výsledné preference, je určena 
rychlost a akcelerace, se kterou se osoba daným směrem vydá. V tomto módu je také možno 
nastavit prioritu chování osob, která je dána relativně. To znamená, že je sice rozhodující, zda 
daná osoba má vyšší prioritu, ale už nehraje roli o kolik. Osoby s nižší prioritou vždy své 
chování přizpůsobí, tak aby neovlivnily chování osob s vyšší prioritou. 
Možnost implementace požárních dat a import jiných souborů 
Model sám neumí vytvářet data šíření požáru, ale umí je zpracovávat, a proto do něj lze importovat 
soubory získané z programů PyroSim a FDS. Dále je možné do modelu importovat CAD soubory. 
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Interpretace výsledků 
Pathfinder vypočítává pozici a rychlost každé osoby nacházející se ve výpočetní síti evakuačního 
prostoru v každém konkrétním časovém kroku, který lze uživatelsky upravit při vytváření 
evakuačního prostoru. Tyto charakteristiky lze zobrazit pomocí 2D a 3D vizualizace, která je 
součástí modelu. Dále jsou výsledky ukládány do jednoduchého textového souboru. 
Obdobně jako FDS+Evac Pathfinder umožňuje definovat určité parametry rozmezím hodnot a 
ne pouze přesně danou hodnotou a při využití této skutečnosti je program považován za 
stochastický. 
3.1.3 Porovnání použitých programů 
V následující tabulce (Tab. 9) je provedeno srovnání obou použitých modelů dle kritérií 
uvedených v kap. 2.6.1. 
Tab. 9 Porovnání použitých modelů 
Kritérium FDS+Evac Pathfinder 
Základní kategorie 
Model zahrnující chování 
osob 
Model zahrnující chování 
osob 
Dostupnost modelu Volně dostupný Licencovaný 
Účel modelu 
Primárně určen pro studium 
evakuačních procesů z budov 
Nástroj pro navrhování a 
provádění simulací, stejně 
tak i 2D a 3D vizualizační 
nástroj pro analýzu 
výsledků 
Reprezentace prostoru Spojitý prostor Spojitý prostor 
Perspektiva modelu – osob Individuální Individuální 
Perspektiva modelu – prostor Individuální Individuální 
Chování osob Agentní technologie Agentní technologie 
Pohyb osob 
Model sociálních sil, pro 
určení rychlosti osob využívá 
podmíněného přístupu a 
potencionálního určení trasy 
evakuace 
Možnost volby ze dvou 
výpočetních módů (SFPE a 
Steering); pro určení 
rychlosti využívá korelace 
s hustotou, podmíněného 
přístupu, a potencionálního 
určení trasy evakuace 
Implementace požárních dat Součást požárního modelu 
Import požárních dat 
z externího modelu 
Import CAD souborů Ne Ano 
Vizualizace 2D i 3D (Smokeview) 2D i 3D (součást programu) 
Validace 
Porovnání s údaji ze 
zkušebních testů a porovnání 
jinými evakuačními modely 
Testy základních diagramů 
a kombinace s FDS 
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3.2 Experiment: Modelová situace 
Modelová situace popisovaná v této práci je simulace evakuace osob z vloženého vozu vlaku ř. 
471 (CityElefant), která byla řešena jako reálný experiment i matematický model. Informace 
týkající se tohoto experimentu byly čerpány z článku [27]. 
3.2.1 Základní informace 
Experiment řízeného výstupu osob z vozu vlaku CityElefant (Obr. 10) proběhl v areálu Depa 
kolejových vozidel (DKV) v Praze 4, Michle dne 11. 6. 2015. Organizátory experimentu byla 
Požární laboratoř FireLAB Univerzitního centra energeticky efektivních budov (UCEEB) ČVUT 
v Praze a Výzkumný ústav kolejových vozidel, a.s. (VÚKV). 
Experimentu se účastnilo celkem 56 osob, z toho 38 mužů a 18 žen, převážná většina z nich 
byla ve věkovém rozmezí 20 – 35 let. Účastníci byli studenti a pedagogové ČVUT v Praze a další 
dobrovolníci, kteří se o pořádaném experimentu dozvěděli pomocí sociálních médií nebo 
informačních materiálů. Všichni účastníci experimentu byli předem informováni o jeho průběhu. 
 
Obr. 10 Osobní vlak CityElefant [21] 
Evakuovaným místem byl vložený vůz vlaku CityElefant, což je dvoupodlažní příměstský 
elektrický vlak. Ve spodním oddíle se ve střední části nachází prostor pro cestující se 46 místy 
k sezení a v horním oddíle se ve stejném místě také nachází prostor pro cestující, v němž je 62 
míst k sezení. Na obou koncích vozu je umístěno mezipodlaží a na každém z nich je 13 míst k 
sezení. Celkově je tedy ve voze 134 míst k sezení. Jednotlivá patra jsou s mezipatrem spojena 
kapitola 3.2 Experiment: Modelová situace 
30 
 
jednoramennými schodišti. Na schodišti spojující spodní oddíl s mezipodlažím jsou 4 schodišťové 
stupně a na schodišti mezi horním oddílem a mezipodlažím je 7 schodišťových stupňů. Výstupní 
dvoukřídlé dveře sloužící jako únikový východ se nacházejí na obou stranách vozu mezi prostorem 
pro cestující na spodním podlaží a schodištěm na mezipodlaží. Křídla dveří se otevírají 
vodorovným posunem do strany a šířka volného prostoru výstupních dveří je 1340 mm. Jako další 
únikový východ lze použít jednokřídlé dveře umístěné na obou koncích vozu v úrovni 
mezipodlaží, které umožňují průchod do sousedního vozu. Geometrie vozu je znázorněna na Obr. 
11. 
 
Obr. 11 Geometrie vloženého vozu CityElefant [27] 
3.2.2 Evakuační scénáře 
Cílem experimentu byla snaha o získání co možná největšího množství informací o průběhu 
evakuace osob z vozu. Z tohoto důvodu byly provedeny nouzové výstupy s různými faktory 
ovlivňující průběh evakuace. Mezi tyto faktory patřily počáteční pozice osob, umístění vzniku 
požáru a možnost otevření únikových dveří. Pro každý faktor bylo uvažováno několik možných 
evakuačních scénářů. 
Počáteční pozice osob 
Pro tento faktor byly vybrány 3 rozdílné scénáře, jejichž označení je následující: 
 scénář A – účastníci byli umístěni v horním i dolním oddíle a také v mezipodlažích (Obr. 12), 
 scénář B – účastníci byli umístěni pouze v dolním oddíle a mezipodlažích, 
 scénář C – účastníci byli umístěni pouze v horním oddíle (bez obsazenosti mezipodlaží). 
 
Obr. 12 Schéma evakuačního scénáře A-1-X (rovnoměrné rozdělení osob v horním a dolním oddílu pro 
cestující, evakuace umožněna dvojicí bočních dveří) [27] 
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Místo vzniku požáru 
Tento faktor ovlivňoval evakuaci osob možností zablokování některých z evakuačních tras 
vedoucích k únikovým východům. Jako únikové východy z vozu byly uvažovány dvoukřídlé 
výstupní dveře, které umožňovaly výstup přímo na terén nebo jednokřídlé dveře vedoucí do 
sousedního vozu. Jelikož výškový rozdíl podlahy vozu a terénu byl nižší než 1,2 m, nebylo potřeba 
při výstupu používat žádné nouzové prostředky umožňující výstup z vozu. I pro tento faktor byly 
vybrány 3 rozdílné scénáře, jejichž označení je následující: 
 scénář 1 – vznik požáru byl uvažován uprostřed délky dolního oddílu vozu, což umožňovalo 
evakuaci pomocí obou únikových východů rovnou na terén (viz Obr. 12), 
 scénář 2 – vznik požáru byl uvažován ve výstupním prostoru jedněch výstupních dveří, což 
znamenalo jejich zablokování a umožnění bezpečné evakuace pouze pomocí druhého 
únikového východu přímo na terén, 
 scénář 3 – bylo uvažováno se zablokováním dostupnosti obou únikových východů a bezpečná 
evakuace byla možná pouze průchodem do sousedního vozu vlakové soupravy. 
Možnost otevření únikových dveří 
Posledním z uvažovaných faktorů ovlivňujících průběh evakuace osob je možnost otevření 
únikových dveří, která simulovala odlišné podmínky při organizaci evakuace osob z vozidla. U 
tohoto faktoru byly rozlišovány 2 evakuační scénáře, jejichž označení je následující: 
 scénář I – simuloval podmínky, kdy k otevření dveří došlo ihned po aktivaci tlačítka otevírání 
dveří první unikající osobou. Ve skutečnosti by tomuto scénáři odpovídala situace, kdy osoby 
zůstanou na svých místech (např. na základě instrukcí) až do zastavení vlaku a poté plynule 
únikovým východem opouští evakuovaný vůz, 
 scénář II – simuloval podmínky, kdy k otevření dveří dojde až po uplynutí určeného časového 
intervalu, který byl u experimentu stanoven na 50 s. Ve skutečnosti by tomuto scénáři 
odpovídala situace, kdy se osoby neorganizovaně zvednou se svých míst a přesunou se k 
výstupním dveřím a jim přilehlých prostorů, kde počkají do doby, než vlak zastaví a až poté 
opustí evakuovaný vůz.  
Získaná data evakuačních scénářů 
Kombinací výše uvedených scénářů bylo vytvořeno celkem 11 evakuačních scénářů, z nichž byl 
každý dvakrát opakován z důvodu získání více dat pro pozdější vyhodnocení. Zahájení každého 
scénáře bylo provedeno zvoláním slova „Hoří“ uvnitř vozidla. Pro další použití výsledků 
experimentu je nutné zmínit, že všichni účastníci předem znali průběhy všech evakuačních 
scénářů, včetně umístění vzniku požáru i dostupnosti únikových východů, což znamená, že 
v simulacích není brána v úvahu rozhodovací fáze evakuačního procesu. Navíc se všechny 
evakuace konaly za denního světla a nesoutěžních podmínek, kdy nejrychlejším účastníků nebyla 
slíbena žádné odměna. 
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Vyhodnocované evakuační scénáře 
V této práci jsou vyhodnocovány pouze scénáře typu A-(x)-(x), konkrétně tedy scénáře A-1-I, A-
1-II, A-2-I a A-2-II. Jde tedy o scénáře, které jsou shodné v počátečních pozicích osob, obsazení 
horního i dolního oddílu včetně mezipodlaží, a jejichž variabilita se týká umístěním místa vzniku 
požáru a možnosti otevření únikových dveří. 
3.2.3 Vyhodnocení výsledků reálného experimentu 
Vyhodnocení výsledků experimentu probíhalo manuálně analýzou videozáznamů každého 
opakování jednotlivých scénářů. Prvním krokem bylo sjednocení začátků experimentů na 
jednotlivých kamerách, následně bylo provedeno zaznamenání časů, kdy osoby dosáhly 
jednotlivých kontrolních bodů. Za dosažení kontrolního bodu byl považován okamžik, kdy těžiště 
evakuované osoby protnulo pomyslnou svislou rovinu v určitém místě. Pro účely této práce byly 
nejdůležitějšími kontrolními body CH04 a CH08 – roviny procházející hranou vozidla v místě 
výstupních dveří (Obr. 12). Zaznamenávané časy byly určeny z videozáznamů (Obr. 13) pomocí 
programu GAMSplayer_1.1., který zároveň vytvořil záznam osob s odpovídajícím časem 
v tabulkovém editoru. 
   
 Obr. 13 Ukázka ze záběrů pořízených při 
reálném experimentu – hromadění osob před 
únikovým východem 
Obr. 14 Ukázka ze záběrů pořízených při reálném 
experimentu – výstup bočními dveřmi na volné 
prostranství [27] 
Na následujících grafech (Obr. 15 a Obr. 16) jsou znázorněny výsledné závislosti počtu 
evakuovaných osob na čase pro experimentem zjištěné hodnoty u jednotlivých evakuačních 
scénářů, přičemž T1 a T2 je označení pro první a druhé opakování experimentu. 
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Obr. 15 Křivky závislosti evakuovaných osob na čase pro scénáře A-(x)-I 
 
Obr. 16 Křivky závislosti evakuovaných osob na čase pro scénáře A-(x)-II 
3.3 Vstupní parametry 
Následující podkapitoly obsahují popis vstupních parametrů modelované situace pro zvolené 
evakuační modely. 
3.3.1 Geometrie modelovaného prostoru 
Geometrie modelovaného prostoru byla převzata z rozměrů vozu CityElefant včetně rozmístění a 
rozměrů jeho vnitřního vybavení, umístění schodišť i únikových východů. Převzato bylo i 
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horizontální dělení evakuovaného vozu na horní a dolní oddíl včetně obou mezipodlaží na každém 
konci vozu.  
Specifikace geometrie modelovaného prostoru v FDS+Evac 
U tohoto programu bylo vytváření modelu ovlivněno rozměry výpočetní sítě, do které byl model 
umístěn. Rozměry této sítě byly zvoleny 100/100/100 mm, což sice umožňovalo modelovat 
veškeré vybavení s přesností na 10 cm, ale i přesto bylo nutné některé skutečné rozměry této síti 
přizpůsobit. Další omezení vyplývalo z omezení programu vést agenty pouze prostory širšími než 
700 mm, což znamenalo nutnost rozšíření uliček mezi sedadly v horním i dolním oddílem z 
jejich původní šířky na 700 mm. Poslední výraznější úpravou bylo zvýšení opěrek sedadel tak, aby 
zasahovaly i do evakuační sítě (Obr. 17). Veškeré vizualizace byly vytvářeny pomocí programu 
Smokeview. 
 
Obr. 17 Vizualizace modelovaného vozu programu FDS+Evac 
Specifikace geometrie modelovaného prostoru v Pathfinder 
Vytváření modelu v tomto programu bylo zjednodušeno díky jeho schopnosti importovat CAD 
soubor s rozměry evakuovaného vozu, což umožnilo dodržení dispozice vozu bez omezení (Obr. 
18).  
 
Obr. 18 Vizualizace modelovaného vozu programu Pathfinder 
3.3.2 Umístění a parametry modelovaných agentů 
Umístění a rozdělení modelovaných agentů bylo převzato podle umístění osob při reálném 
experimentu dle zvolených evakuačních scénářů. Těmi byly evakuační scénáře A-(x)-(x), kdy byly 
osoby umístěny v horním i dolním oddíle včetně obou mezipodlaží. V souladu se zvolenými 
evakuačními scénáři byl každému agentovi přidělen jeden známý únikový východ. Dále bylo 
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provedeno rozdělení osob na muže a ženy pomocí rozdílného definování rychlosti pohybu osob a 
šířkou ramen pro jednotlivá pohlaví. 
Rychlosti pohybu jednotlivých pohlaví byla odvozena z uživatelského nastavení v programu 
FDS+Evac [22]. Jednalo se o pravděpodobnostní rozdělení se střední hodnotou a směrodatnou 
odchylkou: 
 muži: směrodatná odchylka = 1,35 m/s; střední hodnota = 0,2 m/s (Obr. 19) 
 ženy: směrodatná odchylka = 1,15 m/s; střední hodnota = 0,2 m/s (Obr. 19) 
 
Obr. 19 Křivka pravděpodobnostního rozdělení rychlosti pohybu osob pro muže a ženy 
Jelikož nebylo možné nalézt informaci o šířce ramen pro občany ČR v literatuře a tyto hodnoty 
nebyly známy ani od účastníků experimentu, bylo rozhodnuto šířku ramen pro jednotlivá pohlaví 
odhadnout. Bylo zvoleno rovnoměrné rozdělení v rozmezích u mužů 420 – 470 mm a u žen 380 – 
430 mm. 
Specifikace umístění a parametrů modelovaných agentů v FDS+Evac 
Umístění agentů nebylo provedeno umístěním agenta na přesnou pozici, ale vytvořením 
ohraničeného prostoru mezi sedadly, do kterého se umístil počet agentů dle evakuačního scénáře. 
Při opakovaných spuštěních tedy mohlo dojít k minimální změně počáteční pozice agenta, ale 
pouze v rámci ohraničeného prostoru, což mělo na výsledek simulace zanedbatelný vliv. Zadání 
rychlosti agentů probíhalo dle parametrů uvedených výše. 
Specifikace umístění a parametrů modelovaných agentů v Pathfinder 
U Pathfinderu byli agenti umístěni na přesnou pozici, která odpovídala umístění osoby u 
experimentu. Při opakováních se pozice agentů neměnila. U zadávání rychlosti pohybu agentů 
nestačilo zadat pouze střední hodnotu a směrodatnou odchylku jako programu FDS+Evac, ale i 
minimální a maximální hodnotu rozmezí daného pravděpodobnostní křivkou. Tyto hodnoty byly 
odečteny z grafů na Obr. 19 a pro muže jsou minimum 0,75 m/s a maximum 1,95 m/s a pro ženy 
minimum 0,55 m/s a maximum 1,75 m/s. Hodnoty minima a maxima byla zvolena na koncích 
intervalů, přestože se jedná už o hodnoty velmi nízké/vysoké rychlosti pohybu, neboť 
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pravděpodobnost, že tyto hodnoty budou některému agentovi přiřazeny, byla s ohledem na průběh 
křivek na zmíněných grafech velmi malá. 
Další komplikace nastala při simulacích evakuačních scénářů A-(x)-II, kdy mělo dojít 
k hromadění osob v prostoru výstupních dveří z důvodu zpoždění jejich otevření. Během simulací 
ovšem zůstali agenti stát na svých počátečních pozicích. K jejich pohybu směrem k únikovému 
východu došlo až po změně označení výstupních dveří z „uzavřené“ na „otevřené“, ke kterému 
došlo dle nastavení po uplynutí 50 s. Proto bylo i po konzultaci s vývojáři programu pro agenty 
zvolen průchozí bod v blízkosti výstupních dveří, aby bylo docíleno co možná největší shody 
modelu s reálným experimentem. 
3.4 Varianty modelů 
Díky možné variabilitě modelování vnitřního vybavení vozu, výběru z několika výpočetních módů 
(Pathfinder), ale i některým omezením (především FDS+Evac) bylo rozhodnuto ještě před 
zahájením samotných simulací jednotlivých scénářů provést simulace pro zkušební modely.  
3.4.1 Varianty sedadel v modelu FDS+Evac i Pathfinder 
S ohledem na zúžené rozměry únikových cest způsobených umístěním a stísněnou geometrií 
sedadel uvnitř vozu bylo kvůli možnosti ovlivňování výpočtu trajektorií pohybu osob 
v evakuačních modelech rozhodnuto vytvořit 3 varianty zkušebních modelů s rozdílnou mírou 
znázornění sedadel: model bez sedadel, model se sedadly bez opěrek a model se sedadly včetně 
opěrek (Obr. 20 a Obr. 21). 
  
a) a) 
 
 
b) b) 
 
 
c) c) 
Obr. 20 Vizualizace variant zkušebních modelů 
programu FDS+Evac: a) bez sedadel; b) se 
sedadly bez opěrek; c) se sedadly včetně opěrek 
Obr. 21 Vizualizace variant zkušebních modelů 
programu Pathfinder: a) bez sedadel; b) se 
sedadly bez opěrek; c) se sedadly včetně opěrek 
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3.4.2 Rozměrové varianty v modelu FDS+Evac 
Při modelování evakuovaného vozu byl největším problém s již zmíněnou minimální průchozí 
šířkou 700 mm, kterou je model schopen akceptovat. Z tohoto důvodu bylo provedeno umělé 
zvětšení evakuačních koridorů, což mělo za následek odchýlení se od skutečné situace, jelikož se 
změnil poměr mezi průchozí šířkou evakuačního koridoru a šířkou ramen evakuovaných osob. 
Vzhledem k tomu, že tato skutečnost mohla mít nechtěný vliv na výpočet sil působících mezi 
modelovanými agenty a překážkami na okrajích koridorů i samotnými agenty mezi sebou, což by 
ovlivnilo výpočet rychlosti pohybu jednotlivých agentů, bylo rozhodnuto vytvořit dvě varianty 
zkušebního modelu: standardní model a zvětšený model. 
Standardní model 
U tohoto modelu byly zachovány skutečné rozměry modelovaného vozu kromě rozměrů 
evakuačních koridorů užších než 700 mm, které byly na tuto hodnotu rozšířeny. Konkrétně se tato 
situace týkala evakuačního koridoru v dolním oddíle o skutečné šířce 520 mm, v mezipodlaží o 
skutečné šířce 530 mm a v horním oddíle o skutečné šířce 450 mm. U modelovaných agentů byla 
také zachována původní šířka ramen včetně zadané rychlosti pohybu osob. U tohoto modelu byla 
nicméně obava z již zmiňovaného nechtěného ovlivnění výpočtu rychlosti pohybu osob, které by 
ovlivnilo výsledky simulací. 
Zvětšený model 
U zvětšeného modelu byly všechny rozměry modelovaného vozu zvětšeny koeficientem 1,56, 
který odpovídal poměru mezi 700 mm, což je nejmenší průchozí šířka akceptovatelná výpočetním 
programem, a 450 mm, což je šířka neužšího evakuačního koridoru. Úměrně došlo u 
modelovaných agentů ke zvětšení šířky ramen (hodnota koeficientu 1,56). Pro eliminaci ovlivnění 
výsledků simulací vlivem delších únikových tras, byly stanoveným koeficientem upraveny také 
rychlosti agentů. 
3.4.3 Výpočetní varianty v modelu Pathfinder 
S ohledem na možnost programu provádět výpočet simulací pomocí dvou rozdílných výpočetních 
módů bylo rozhodnuto vytvořit dvě zkušební varianty výpočetních modelů: SFPE model a 
Steering model. 
SFPE model 
U tohoto modelu byly simulace prováděny ve výpočetním SFPE módu s původním nastavením 
rychlosti dle FDS+Evac. 
Steering model 
V tomto modelu byly simulace prováděny ve výpočetním Steering módu s původním nastavením 
rychlosti dle FDS+Evac 
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3.4.4 Rychlostní varianty v modelu Pathfinderu 
Jelikož lze u evakuačního modelu Pathfinder (na rozdíl od modelu FDS+Evac) uživatelsky upravit 
vztah mezi rychlostí pohybu osob a hustotou osob, bylo možné použít i jiné nastavení rychlosti 
osob než je uvedeno v uživatelských příručkách. Z tohoto důvodu byly vytvořeny 2 varianty 
rychlostních zkušebních modelů: původní model a upravený model. 
Původní model 
Jedná se o model, ve kterém byly při zadávání rychlosti pohybu osob použity hodnoty pro muže i 
ženy z grafu na Obr. 19, které odpovídají hodnotám původního nastavení FDS+Evac. Vztah mezi 
rychlostí osob a hustotou osob byl uvažován dle SFPE, což znamená, že s rostoucí hustotou osob 
klesá rychlost pohybu osob. 
Upravený model 
U tohoto modelu byly při zadávání rychlosti pohybu osob využity výsledky získané z publikace 
[18]. Rozdělení rychlosti osob jednotlivým agentů bylo zvoleno podle Gaussova rozdělení s 
minimální hodnotou 0,75 m/s, maximální hodnotou 1,35 m/s, střední hodnotou 0,99 m/s, a 
směrodatnou odchylkou 0,20 m/s. Minimální a maximální rychlost jsou hodnoty 95% kvantilu, 
který byl odhadnut z histogramu uvedeného v téže publikaci (Obr. 22). Tento zdroj byl zvolen, 
neboť poskytuje experimentální výsledky popisující rychlost osob pohybujících se v jedné řadě 
uličkou osobního železničního vozidla, což odpovídá případu řešenému v této práci. Vzhledem 
k tomu, že použitá data byla získána jako aktuální rychlosti osob (tedy již se zahrnutými vlivy 
okolních překážek či hustoty osob), musel být při jejich využití upraven i vztah mezi rychlostí 
pohybu osob a hustotou osob, který byl z původního nastavení (křivka SFPE) upraven na 
konstantní hodnotu rovnou 1,0.  
 
Obr. 22 Histogram rozdělení rychlosti pohybu osob [18] 
3.5 Vyhodnocení variant modelů 
V následujících kapitolách je provedeno vyhodnocení zkušebních variant modelů FDS+Evac a 
Pathfinder. Všechny zkušební simulace byly z důvodu možnosti vzájemného porovnání provedeny 
pro evakuační scénář A-1-I. Jelikož jsou oba výpočetní programy s ohledem na způsob zadání 
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vstupních parametrů uvažovány jako stochastické, bylo pro každou variantu provedeno 10 
opakovaných spuštění simulace, jejichž výsledky byly zprůměrovány a tato výsledná hodnota byla 
použita při porovnávání. 
3.5.1 Varianty v modelu FDS+Evac 
V případě modelu FDS+Evac byly porovnávány modely s rozdílným znázorněním sedadel. 
Konkrétně model bez sedadel, model se sedadly bez opěrek a model se sedadly včetně opěrek. 
Všechny tyto modely byly otestovány v obou rozměrových variantách modelů: standardní model 
i zvětšený model.  Na následujících grafech Obr. 23 a Obr. 24 jsou znázorněny výsledné křivky 
závislosti počtu evakuovaných osob na čase získané v rámci simulací i experimentálně zjištěné 
hodnoty. 
 
Obr. 23 Křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase; standardní model 
 
Obr. 24 Křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase; zvětšený model 
S přihlédnutím na výsledky jak standardního tak i zvětšeného modelu, bylo rozhodnuto provést 
simulace evakuačních scénářů pro variantu modelu se sedadly bez opěrek a to ve variantě 
zvětšeného modelu. Následně se ukázalo (kap. 3.7.2 a kap. 3.7.4), že varianta zvětšeného modelu 
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není vhodná pro situace vznikající při scénáři A-(x)-II, a proto byly simulace pro všechny scénáře 
také provedeny ve variantě standardního modelu se sedadly bez opěrek.  
3.5.2 Varianty v modelu Pathfinder 
Stejně jako u FDS+Evac byly i zde všechny varianty modelů různého znázornění sedadel (bez 
sedadel, se sedadly bez opěrek, se sedadly včetně opěrek) provedeny v rozdílných variantách 
zvolených zkušebních modelů, konkrétně výpočetních modelů: SFPE model a Steering model. Na 
následujících grafech Obr. 23 a Obr. 24 jsou znázorněny křivky závislosti počtu evakuovaných 
osob na čase. 
 
Obr. 25 Křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase; SFPE model 
 
Obr. 26 Křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase; Steering model 
Z uvedených grafů vyplývá, že výpočetní mód SFPE je pro zvolené účely nevhodný, jelikož 
křivky evakuace osob simulací mají zcela jiný průběh než křivky evakuace osob získané 
experimentem. Oproti tomu křivky evakuace osob získané simulací ve výpočetním módu Steering 
mají téměř totožný průběh jako křivky evakuace osob experimentu. Dále je vidět, že různé 
kapitola 3.5 Vyhodnocení variant modelů 
41 
 
znázornění sedadel nehraje při simulacích v Pathfinderu zásadní roli, a proto bylo rozhodnuto, 
s ohledem na výsledky zkušebních modelů programu FDS+Evac, provádět další simulace 
v modelu Steering se sedadly bez opěrek, kvůli zachování shodné geometrie vnitřního vybavení 
vozu u obou výpočetních programů. 
Poté, co byl určen vhodný model podle různosti znázornění sedadel a výpočetního módu, bylo 
v tomto vybraném modelu v programu Pathfinder ještě provedeno porovnání simulací při zadání 
původní rychlosti pohybu osob (dle FDS+Evac) a upravené rychlosti pohybu osob (dle [18]). Na 
následujících grafech jsou znázorněny křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase pro obě 
rychlostní varianty modelu v porovnání s experimentem (Obr. 27) a v porovnání s výsledky 
simulací v FDS+Evac (Obr. 28). 
 
Obr. 27 Křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase; rychlostní varianty modelu 
 
Obr. 28 Křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase; porovnání FDS+Evac a Pathfinderu 
Z grafů je vidět, že u varianty modelu s upravenou rychlostí pohybu osob tvar křivky průběhu 
evakuace osob více odpovídá křivce evakuace osob při experimentu než model s původní rychlostí 
pohybu osob. Mezera mezi křivkami je způsobena dřívějším začátkem evakuace osob v simulaci, 
který je způsoben nezapočítáním doby před začátkem pohybu osob do simulace. Na druhou stranu 
kapitola 3.6 Výstupy modelů 
42 
 
výsledky modelu s původní rychlostí pohybu mnohem lépe odpovídají výsledků získaných 
z programu FDS+Evac. Proto bylo rozhodnuto při simulacích evakuačních scénářů použít oba 
modely, tedy původní model i model upravený. 
3.6 Výstupy modelů 
Jako základní sledovaný výstup provedených simulací byla určena doba evakuace osob. Pro 
podrobnější analýzu simulací byl dále hodnocen jejich celkový průběh pomocí grafů závislosti 
počtu evakuovaných osob na čase. Jelikož jsou oba modely nastaveny jako stochastické, bylo pro 
každý scénář u každého modelu provedeno 20 opakování. Výsledná hodnota určená pro 
porovnávání budu získána jako průměr provedených opakování.  
3.7 Výsledky 
V této kapitole je popsáno vyhodnocení simulací evakuačních scénářů, které byly provedeny 
v programech FDS+Evac a Pathfinder. Sledovaným výstupním parametrem je závislost počtu 
evakuovaných osob na čase, ze které bylo možné určit i celkovou dobu evakuace. Vyhodnocení 
výsledků jednotlivých evakuačních scénářů se věnují následující podkapitoly. 
3.7.1 Evakuační scénář A-1-I 
V tomto scénáři bylo předpokládané místo vzniku požáru uvažováno uprostřed dolního prostoru 
pro cestující a evakuace probíhala pravými i levými výstupními dveřmi přímo na volné 
prostranství. K otevření výstupních dveří došlo ihned po aktivaci tlačítka otevírání dveří první 
unikající osobou. Ve skutečnosti by tomuto scénáři odpovídala situace, kdy osoby zůstanou na 
svých místech až do zastavení vlaku a poté plynule únikovým východem opouští evakuovaný vůz. 
Na následujícím grafu (Obr. 29) je znázorněno porovnání křivek závislosti počtu evakuovaných 
osob na čase získaných z experimentu a matematických simulací. 
 
Obr. 29 Křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase; evakuační scénář A-1-I 
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Z grafu je patrné, že celková doba evakuace pro evakuační modely (průměrná doba evakuace 
modelu FDS+Evac 33,4 s; doba evakuace modelu Pathfinder 33,0 s) je delší než u experimentu 
(průměrné doba evakuace 29,70 s), kromě upraveného modelu Pathfinder (doba evakuace 28,3 s). 
Tuto skutečnost lze přičíst změně parametru závislosti rychlosti pohybu osob na hustotě osob, 
která byla z křivky dle SFPE změně na konstantní hodnotu. Tím se zvýšila skutečná rychlost 
pohybu osob, i přestože zadaná neovlivněná rychlost pohybu osob byla nižší než u ostatních 
modelů. Dále je patrné, že s ohledem na zobrazené křivky odpovídají průběhu evakuace nejvíce 
upravený model Pathfinderu a zvětšený model programu FDS+Evac. Rozdíl v průběhu evakuace 
zvětšeného modelu oproti standardnímu modelu FDS+Evac je způsoben rozdílným poměrem mezi 
šířkou ramen osob a šířkou únikového koridoru (uličky mezi sedačkami). U zvětšeného modelu je 
tento poměr větší, a umožňuje tak situace, kdy se do uličky mohou vejít dvě osoby, zatímco u 
standardního modelu dochází k opakovanému přepočítávání rychlosti pohybu osob a směru 
únikové trasy, což vede prodloužení doby evakuace. 
Kratší doba od začátku evakuace do okamžiku, kdy první osoba opustila evakuovaný vůz 
(zhruba 4-5 s) je u simulací způsobena rozdílem otevření únikových dveří. Zatímco u evakuačních 
modelů jsou dveře uvažovány jako otevřené ještě před příchodem první osoby, tak u reálného 
experimentu došlo ke zpoždění vlivem otevření dveří až poté, co k nim první osoba dorazila. 
Zvýšení strmosti křivek pro posledních 4-5 osob u evakuačních modelů je dáno zejména volbou 
pravděpodobnostního rozdělení rychlosti pohybu osob, které umožňuje přiřazení nízkých rychlostí 
určitým modelovaným osobám. 
3.7.2 Evakuační scénář A-1-II 
U tohoto scénáře bylo předpokládané místo vzniku požáru  uvažováno stejně jako u evakuačního 
scénáře A-1-I, ovšem k otevření výstupních dveří došlo až po uplynutí určeného časového 
intervalu, který byl stanoven na 50 s. Ve skutečnosti by tomuto scénáři odpovídala situace, kdy se 
osoby zvednou se svých míst a přesunou se k výstupním dveřím a jim přilehlých prostorů, kde 
počkají do doby, než vlak zastaví a až poté opustí evakuovaný vůz.  Na následujícím grafu (Obr. 
30) je znázorněno porovnání křivek závislosti počtu evakuovaných osob na čase získaných 
z experimentu a matematických simulací. 
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Obr. 30 Křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase; evakuační scénář A-1-II 
Stejně jako u scénáře A-1-I je opět doba evakuace pro upravený model Pathfinderu (65,1 s) 
kratší než u experimentu (průměrná doba evakuace 70,0 s). Oproti předchozímu scénáři je doba 
evakuace u standardního modelu FDS+Evac (71,6 s) a původního modelu Pathfinderu (69,4 s) 
téměř shodná s dobou evakuace při experimentu. Ovšem největší rozdíl nastal u zvětšeného 
modelu FDS+Evac, kdy je doba evakuace (58,5 s) rychlejší o necelých 12 s (zhruba o 60 %). Tento 
rozdíl je způsoben průběhem evakuace, kdy přes zvětšení šířky výstupních dveří i šířky ramen 
evakuační model umožňuje průchod osob „bokem“, takže v některých chvílích mohou únikovým 
východem procházet až čtyři nebo dokonce pět osob najednou (Obr. 31) oproti maximálně dvěma, 
jako tomu bylo u experimentu a ostatních evakuačních modelů.  
 
Obr. 31 Průchod zvýšeného množství osob únikovými východy u zvětšeného modelu FDS+Evac 
V grafu je opět viditelné  zpoždění v čase evakuace první osoby u experimentu z důvodu 
pomalejšího otevření únikových dveří u experimentu než u simulací, ale vlivem nashromáždění 
osob v místě přilehlém únikovým východů se tento rozdíl neprojevil tak výrazně jako u 
evakuačního scénáře A-1-I.  Rozdíl ve strmosti posledních evakuovaných osob není mezi 
experimentem a simulacemi tak výrazný jako u evakuačního scénáře A-1-I, jelikož i pomalejší 
osoby měly oproti scénáři A-1-I čas dojít do blízkosti únikových dveří vlivem jejich zpožděného 
otevření. 
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3.7.3 Evakuační scénář A-2-I 
V tomto scénáři bylo předpokládané místo vzniku požáru uvažováno v přilehlém prostoru levých 
výstupních dveří, a evakuace tak probíhala pouze pravými výstupními dveřmi přímo na volné 
prostranství.  Na následujícím grafu (Obr. 32) je znázorněno porovnání křivek závislosti počtu 
evakuovaných osob na čase získaných z experimentu a matematických simulací. 
 
Obr. 32 Křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase; evakuační scénář A-2-I 
Rozdíl mezi dobou evakuace obou modelů v FDS+Evac (průměrná doba evakuace 59,9 s) 
oproti experimentu (průměrná doba evakuace 47,0 s) je větší než v předchozích případech. Ovšem 
u zvětšeného modelu je tato delší doba evakuace dána až strmějším nárůstem křivky průběhu 
evakuace poslední přibližně pětiny celkového počtu evakuovaných osob, zatímco u standardního 
modelu jde o téměř lineární průběh křivky evakuace osob na čase. Modely Pathfinderu vykazují 
větší podobnost s výsledky získanými u evakuačního scénáře A-1-I. To znamená, že původní 
model má dobu evakuace (52,7 s) o zhruba 5 s delší, zatímco upravený model (42,0 s) ji má o 
přibližně 5 s kratší. 
Zvýšený nárůst strmosti na konci křivek u modelů (posledních zhruba 4-5 osob) je opět 
způsoben pravděpodobnostním rozdělení rychlostí pohybu u evakuovaných osob jako v případě 
evakuačního scénáře A-1-I. V tomto scénáři ale osoby z levé strany vozu musí překonávat delší 
vzdálenost (až k pravým výstupním dveřím), což vede i k výraznějšímu promítnutí přiřazení 
pomalejší rychlosti pohybu některé z těchto  osob do její delší doby evakuace. Rozdíl evakuace 
první osoby (přibližně 4-5 s) je opět dán rozdílem v době otevření únikových dveří. 
3.7.4 Evakuační scénář A-2-II 
Tento evakuační scénář vznikl kombinací dříve uvedených evakuačních scénářů.  Na následujícím 
grafu (Obr. 33) je znázorněno porovnání křivek závislosti počtu evakuovaných osob na čase 
získaných z experimentu a matematických simulací. 
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Obr. 33 Křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase; evakuační scénář A-2-II 
Rozdíly u doby evakuace získané z modelu Pathfinder (průměrná doba evakuace 82,4 s) a 
experimentu (průměrná doba evakuace 88,3 s) se opět podobají výsledkům získaným u 
evakuačního scénáře A-2-II, ale doba evakuace standardního modelu FDS+Evac (94,3 s) je o 
zhruba 6 s delší. Křivky průběhu evakuace modelů Pathfinderu se opět nejvíce shodují s křivkami 
průběhu evakuace během experimentu. Rozdíly u zvětšeného modelu FDS+Evac jsou opět 
způsobeny výraznějším zkrácením doby evakuace (73,4 s) průchodem většího množství lidí 
únikovými dveřmi. Rozdíl tedy činí zhruba 15 s, resp. přibližně 40 %, což je změna oproti 60 % u 
evakuačního scénáře A-1-II. Toto zmenšení rozdílu lze vysvětlit použitím pouze jednoho 
únikového východu a tím i snížení vlivu jeho šířky na dobu evakuace. Zvýšení strmosti křivky u 
modelů  FDS+Evac je znovu způsobeno pomalejší rychlostí posledních 4-5 evakuovaných osob. 
Tyto osob sice díky zpoždění otevření dveří stihnout dojít do jejich blízkosti, ale vzhledem 
k evakuaci všech osob jedním východem, jsou od něj vzdáleny o něco více než při evakuačním 
scénáři se dvěma únikovými východy. Rozdíl evakuace první osoby je opět dán rozdílem rychlostí 
otevření únikových dveří. 
3.8 Shrnutí výsledků matematického modelování osob 
z železničního vozidla 
Při vytváření evakuačních modelů bylo s ohledem na stísněnost vnitřního prostoru modelovaného 
vozu rozhodnuto vytvořit několik zkušebních modelů s rozdílnou mírou znázornění vnitřního 
vybavení vozu: model bez sedadel, model se sedadly bez opěrek a model se sedadly včetně opěrek. 
Po provedení zkušebních simulací bylo rozhodnuto provádět všechny následující simulace 
s modelem se sedadly bez opěrek.  
S ohledem na omezení průchozí šířky komunikačních koridorů hodnotou 700 mm byly u 
programu FDS+Evac vytvořeny standardní a zvětšená varianta modelu. Při porovnání výsledků 
simulací obou modelů s výsledky experimentu bylo zjištěno, že zvětšený model poměrně vhodně 
vystihuje chování a průběh evakuace osob při plynulé evakuaci. Při evakuacích s rychlým 
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výstupem osob nahromaděných u únikových dveří se jako vhodnější ukázal standardní model, 
jelikož při zvětšeném modelu docházelo k průchodu velkého množství osob únikovým východem 
najednou, což mělo negativní vliv na věrohodnost průběhu evakuace i její celkovou dobu. Na 
základě těchto zjištění lze program FDS+Evac při volbě vhodných vstupních údajů považovat za 
použitelný program pro modelování evakuace osob z železničních vozidel.  
U programu Pathfinder byly provedeny zkušební varianty modelů podle dvou parametrů. 
Prvním z nich byl výpočetní mód, který je dostupný ve dvou variantách, a to SFPE a Steering. Po 
provedení zkušebních simulací byl výpočetní mód SFPE vyhodnocen jako nevhodný a zbývající 
simulace byly prováděny ve výpočetním módu Steering, v němž byly vytvořeny i další varianty 
modelů, původní a upravený. Toto rozdělení bylo provedeno na základě úpravy druhého 
zmiňovaného parametru, kterým byla volba neovlivněné rychlosti pohybu osob a vztahu mezi 
rychlostí pohybu osob a hustotou osob. Z výsledků vyplývá, že varianta upraveného modelu lépe 
vystihuje průběh evakuace z vlaku. Na druhou stranu u všech simulací evakuačních scénářů s touto 
variantou vychází doba evakuace o zhruba 5 s kratší než při experimentu. U původního modelu 
sice křivka průběhu evakuace osob tak přesně neodpovídá průběhům křivky experimentu, ale 
celková doba evakuace vychází delší, což je na straně bezpečnosti. S přihlédnutím ke všem 
uvedeným skutečnostem lze v případě evakuačního modelu Pathfinder považovat za vhodnější 
volbu původního modelu. Na základě zjištění z provedených simulací lze i program Pathfinder ve 
výpočetním módu Steering a při vhodné volbě ostatních vstupních parametrů považovat za 
použitelný program pro modelování evakuace osob z železničních vozidel. 
U simulací provedených v obou evakuačních modelech (FDS+Evac i Pathfinder) dochází 
k evakuaci první osoby dříve než u experimentu. Toto zpoždění u reálného experimentu je 
způsobeno pomalejším otevřením únikových dveří a umožnění úniku až poté co k nim dorazí první 
unikající osoba a aktivuje tlačítko otevírání dveří, zatímco u simulací dochází k otevření dveří a 
umožnění úniku ihned.   
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4 Citlivostní analýza 
Dalším dílčím cílem této práce bylo provedení zjednodušené jednoparametrové citlivostní 
analýzy. Důvodem pro provedení citlivostní analýzy bylo ověření schopnosti výpočetních 
programů reagovat na měnící se okrajové podmínky modelované situace. Jako měnící se parametr 
byla zvolena šířka výstupních dveří a sledován byl vliv této změny na celkovou dobu evakuace. 
4.1 Vstupní parametry 
Následující podkapitoly obsahují popis vstupních parametrů modelované citlivostní analýzy. 
4.1.1 Geometrie modelovaného prostoru 
Stejně jako u modelové situace byl i u citlivostní analýzy jako modelovaný prostor zvolen vložený 
vůz železniční vlakové soupravy CityElefant. To znamená, že byla dodržena geometrie vozu 
včetně vnitřního vybavení i vertikální dělení na tři úrovně; horní a dolní oddíl a mezipodlaží 
umístěná na obou koncích vozu. Dodrženo bylo i umístění a rozměry schodišť. U výstupních dveří 
bylo dodrženo pouze jejich umístění, šířka se s ohledem na zadání citlivostní analýzy měnila. 
Dalším společným rysem s modelovanou situací bylo použití modelu se sedadly bez opěrek. 
Specifikace modelovaného prostoru v FDS+Evac 
Výpočetní model byl umístěn do výpočetní sítě o rozměrech 100/100/100 mm, což znamená 
přesnost modelování na 10 cm a v některých případech vhodnou úpravu skutečných rozměrů 
vnitřního vybavení vozu. S ohledem na výsledky zkušebních modelů v předchozích kapitolách byl 
vybrán zvětšený model. To znamená, že veškerá geometrie modelovaného vozu byl přenásobena 
koeficientem 1,56. 
Specifikace modelovaného prostoru v Pathfinder 
Evakuovaný vůz byl obdobně jako u modelové situace vymodelován pomocí importu CAD 
souboru s geometrií vozu. 
4.1.2 Umístění a parametry modelovaných agentů 
Všechny simulace byly z důvodu možnosti pozdějšího srovnání provedeny pro evakuační scénář 
A-1-I. To znamená, že agenti byli umístěni v horním i dolním oddíle, ale i na obou mezipodlažích. 
Počáteční pozice agentů nebyla zvolena shodně s umístěním osob při experimentu. Dodržen byl 
pouze počet osob v jednotlivých oddílech a mezipodlažích, ale přesné umístění agentů bylo 
náhodné. Rozdělení evakuovaných osob nebylo specifikováno žádným zadávaným parametrem a 
jejich poměr byl tedy ponechán na vygenerování jednotlivými výpočetními programy. Šířka ramen 
byla pro všechny simulované agenty uvažována podle rovnoměrného rozdělení mezi hodnotami 
380 – 470 mm. 
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Hodnoty rychlosti pohybu agentů byly převzaty z uživatelského nastavení FDS+Evac, tentokrát 
pro dospělé osoby. Jednalo se o pravděpodobnostní rozdělení se střední hodnotou 1,25 m/s a 
směrodatnou odchylkou 0,2 m/s (Obr. 34). 
 
Obr. 34 Křivka pravděpodobnostního rozdělení rychlosti pohybu osob pro dospělé 
Specifikace umístění a parametrů modelovaných agentů v FDS+Evac 
Jelikož byl pro simulace zvolen zvětšený model, došlo k navýšení zadávaných parametrů osob 
koeficientem 1,56. 
Specifikace umístění a parametrů modelovaných agentů v Pathfinder 
Pro simulace byl zvolen původní model, což znamená použití hodnot rychlostí pohybu osob dle 
FDS+Evac se střední hodnotou 1,25 m/s, směrodatnou odchylkou 0,2 m/s, minimální hodnotou 
0,65 m/s a maximální hodnotou 1,85 m/s (Obr. 34). Nastavení vztahu mezi rychlostí pohybu osob 
a hustou osob bylo ponecháno v původním nastavení dle SFPE.  
4.2 Varianty modelů 
Jak již bylo zmíněno v teoretické části této diplomové práce, málokdy je skupina evakuovaných 
osob homogenní, jak tomu obvykle bývá při simulacích v evakuačních modelech. Po inspiraci 
výzkumem provedeným na DTU v Dánsku [19] bylo rozhodnuto vytvořit i evakuační model se 
smíšenou skupinou osob. Byly tedy vytvořeny 2 varianty modelů s rozdílným složením skupiny 
evakuovaných osob: homogenní skupina a smíšená skupina. 
4.2.1 Homogenní skupina 
V simulaci bylo umístěno celkem 56 agentů, kteří byli umístěni dle popisu v předchozí kapitole, a 
byly jim zadány výchozí parametry mladých zdravých lidí. 
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4.2.2 Smíšená skupina 
Tato skupina obsahovala 30 agentů, kterým byly opět přeřazeny vstupní parametry mladých 
zdravých lidí. Zbytek skupiny, tedy 26 osob, tvořili senioři, kteří byli s ohledem na předpoklad, že 
se budou chtít vyhnout chůzi do schodů, umístěni do spodního oddílu vozu. Vstupní parametr šířky 
ramen byl ponechán stejně jako u dospělých osob na hodnotách rovnoměrného rozdělení v 
rozmezí 380–470 mm. Rychlost pohybu seniorů byla převzata z uživatelského 
nastavení FDS+Evac jako pravděpodobnostní rozdělení se střední hodnotou 0,8 m/s a 
směrodatnou odchylkou 0,3 m/s. Pro variantu v programu Pathfinder byla dále upřesněna 
minimální hodnota rychlosti 0,2 m/s a maximální hodnota rychlosti 1,4 m/s (Obr. 35), které byly 
odhadem stanoveny jako 95% kvantil s ohledem na minimální rychlost, která v grafu vychází 
v záporných hodnotách. 
 
Obr. 35 Křivka pravděpodobnostního rozdělení rychlosti pohybu osob pro seniory 
4.3 Výstupy modelu 
Sledovaným výstupním parametrem byla opět doba evakuace, která zároveň odpovídala grafu 
závislosti počtu evakuovaných osob na čase. S ohledem na stochastickou povahu obou 
výpočetních programů bylo provedeno 10 opakování simulací každé zvolené šířky výstupních 
dveří a to pro každou variantu složení skupiny evakuovaných osob. 
4.4 Výsledky 
V simulacích této analýzy je předpokládané rozmístění osob dle evakuačního scénáře A-1-I, 
přičemž je dodržen pouze počet osob v jednotlivých oddílech pro cestující. Podle složení osob 
byly vytvořeny dvě evakuační skupiny a to homogenní, kde jsou pouze mladí zdatní lidé, a 
smíšenou, kde je část osob uvažována jako senioři. Okrajovou podmínkou, jejíž vliv je touto 
analýzou zkoumán, je změna šířky únikových dveří. Simulace byly provedeny pro šířky únikových 
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dveří 1,5 m, 1,0 m a 0,9 m. Na následujících grafech (Obr. 36 a Obr. 37) jsou znázorněny křivky 
počtu evakuovaných osob na čase pro homogenní a smíšenou skupinu. 
 
Obr. 36 Křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase; homogenní skupina 
 
Obr. 37 Křivky závislosti počtu evakuovaných osob na čase; smíšená skupina 
Z grafů je patrné, že vliv zvolených šířek dveří nemá na dobu evakuace v programu Pathfinder 
u obou skupin žádný vliv. U programu FDS+Evac je vliv snižující se šířky únikových dveří na 
dobu evakuace u obou skupin zřetelný. Dle předpokladů se tento vliv ještě více projevuje u 
smíšené skupiny osob vlivem nižších rychlostí pohybu osob seniorů. Největší rozdíl mezi výsledky 
získanými z modelů FDS+Evac a Pathfinder je patrný na průběhu počtu evakuovaných osob na 
čase. Zatímco u modelu Pathfinder se křivky v podstatě shodují, u FDS+Evac je vidět mezi 
křivkami pro jednotlivé šířky únikových dveří zřetelné rozdíly. Z grafů vyplývá, že pro širší 
únikový východ je průběh plynulejší a se zužující se šířkou její strmost stoupá a prodlužuje dobu 
evakuace. Největší rozdíl mezi jednotlivými křivkami je u hodnoty šířky dveří 1,0 m, což 
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představuje zúžení na šířku jednoho únikového pruhu a výraznějšího zpomalení evakuace než při 
větších šířkách umožňujících evakuaci více únikovými pruhy. 
4.5 Shrnutí výsledků citlivostní analýzy  
I v případě citlivostní analýzy byly simulace provedeny v obou výpočetních programech 
(FDS+Evac a Pathfinder), ve kterých byly vytvořeny dvě varianty složení evakuované skupiny 
osob: homogenní a smíšená skupina. U každého programu byla na základě výsledků získaných 
v kapitole 3 vybrána jedna varianta modelu použitého při simulacích evakuačních scénářů. U 
FDS+Evac byl vybrán zvětšený model, jelikož se jednalo o plynulý průběh evakuace a u 
Pathfinderu byl vybrán původní model.  
Při sledovaných hodnotách šířky únikových dveří se tento vliv výrazněji projevil u zvětšeného 
modelu na průběhu evakuace daného křivkou počtu evakuovaných osob v závislosti na čase a to 
u obou složení evakuovaných skupin. Nejvýraznější změna nastala při mezního hodnotě šířky 
dveří 1,0 m, která představovala rozmezí, kdy model začíná pro průchod dveřmi uvažovat pouze 
jeden únikový pruh. Vliv složení skupiny evakuovaných osob se projevil na délce doby evakuace, 
kdy podle předpokladů trvala evakuace smíšené skupiny déle než u homogenní skupiny osob.  
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5 Závěr  
Jelikož se za posledních několik let mnohonásobně zvýšilo využívání moderních technologií ve 
všech oblastech života, projevilo se samozřejmě i oblasti požární bezpečnosti. Díky tomuto trendu 
se možnost využívání evakuačních modelů stává stále dostupnější, ale je potřeba si uvědomit, že 
se pořád jedná o velmi „mladý“ způsob posuzování bezpečné evakuace osob. Nikdy nesmíme 
opomenout důležitost volby vhodného evakuačního modelu i vstupních parametrů, aby bylo 
možné výsledky považovat za relevantní. Při vytváření simulací specifických situací je důležité 
ujistit se, že je model pro takovouto situaci validován, aby bylo umožněno získání co 
nejpřesnějších výsledků. 
V této diplomové práci bylo provedeno shrnutí literatury a vědeckých výzkumů problematiky 
základních parametrů pohybu osob a dále uveden přehled dat a poznatků v oblasti požární 
bezpečnosti osobních železničních vozidel se zaměřením na evakuaci osob.  
V praktické části bylo provedeno vyhodnocení experimentálních dat získaných během reálného 
experimentu evakuace vozu osobního železničního vozidla CityElefant. Byly provedeny simulace 
vybraných evakuačních scénářů ve zvolených evakuačních modelech. Při modelování bylo 
vytvořeno více variant modelů z důvodu náročnosti podmínek týkajících se vybrané modelové 
situace. Tyto podmínky jsou způsobeny specifickými vlastnostmi evakuace osob z vozů osobních 
železničních vozidel, jako je vysoká koncentrace osob na omezeném prostoru či stísněné 
evakuační koridory způsobené geometrií evakuovaného vozu. Následně došlo k porovnání 
výsledků simulací s výsledky experimentu, z něhož vyplývá zejména důležitost správné volby a 
porozumění evakuačním modelům, které mohou vést v nepříznivém případě  k neadekvátním či 
nereálným výsledkům, jejichž použití by mohlo vést k ohrožení lidských životů.  
Na základě zjištění z provedených simulací lze program FDS+Evac a Pathfinder při vhodné 
volbě nastavení modelu a vhodných vstupních parametrů považovat za použitelný program pro 
modelování evakuace osob z železničních vozidel. 
V rámci diplomové práce byla dále uskutečněna zjednodušená jednoparametrová citlivostní 
analýza, jejímž zkoumaným parametrem byl vliv šířky únikových dveří na dobu evakuace. 
Provedením simulací se ukázalo, že zúžení únikového východu se do celkové doby evakuace 
nejvíce promítne až při překročení mezní hodnoty určené šířkou jednoho únikového pruhu. 
Při interpretací výsledků simulací je nutné si uvědomit, že údaje získané z experimentu nelze 
při požárně inženýrském návrhu procesu evakuace osob z železničních vozidel považovat za zcela 
objektivní, jelikož se jednalo o cvičné nouzové výstupy, jež nemohou v plné míře reflektovat 
průběh situace při reálné mimořádné události; evakuovaným osobám nehrozilo žádné nebezpečí, 
předem znaly informace o jednotlivých evakuačních scénářích apod. 
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Obr. 38 Pohled kamery na únikový východ během evakuace 
 
Obr. 39Pohled kamery umístěné na mezipodlaží na průběh evakuace 
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Obr. 40 Ukázka grafu porovnání závislosti počtu evakuovaných osob pro evakuační scénář A-1-I mezi 
experimentem a upraveným modelem Pathfinder 
 
Obr. 41 Vizualizace průběhu simulace pomocí programu Smokeview 
 
Obr. 42Vizualizace průběhu evakuace pomocí evakuačního modelu Pathfinder  
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